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RESUMO

LIMA, Ana Paula da Conceicdo e PRESLAK, Dilian. Analise do Sistema Elétrico da
UTFPR Campus Pato Branco. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco 2013.

Este estudo apresenta o levantamento das atuais condi¢cdes do sistema elétrico de
baixa tensdo da UTFPR, realizando um levantamento da utilizagdo da energia da
Instituicdo e um diagnoéstico deste sistema para um melhor aproveitamento e
confiabilidade. O levantamento consistiu no emprego de aplicacdo de técnicas
termograficas e de medicOes elétricas por meio de camera termografica e de um
analisador de grandezas. As técnicas termogréficas auxiliaram na averiguacdo de
possiveis falhas que poderiam estar presentes na instalacdo, por questdes de
dimensionamento ou por necessidades de manutencdo em componentes,
barramentos e conexfes. Com o0 analisador de grandezas elétricas foram efetuadas
medicbes nas saidas dos transformadores de distribuicdo, os quais contribuiram
para analise a fim de diagnosticar deficiéncias e propor melhorias para o sistema da
Universidade. Foi possivel obter dados da real situacdo das capacidades das
subestacdes da Universidade, possibilitando futuras tomadas de decisdes e
posteriores planejamentos para futuras ampliacbes e crescimentos de demandas
internas.

Palavras-chave: Conservacdo de Energia. Eficiéncia Energética. Transformadores
de distribuicao. Técnicas Termograficas. Analise de grandezas elétricas.



ABSTRACT

LIMA, Ana Paula da Conceicdo e PRESLAK, Dilian. Analise do Sistema Elétrico da
UTFPR Campus Pato Branco. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco 2013.

This study presents a survey of the current conditions of the electrical system low
voltage UTFPR, conducting a survey of energy use in diagnosis and institution of this
system for better utilization and reliability. The survey consisted of the job application
of thermographic techniques and electrical measurements using thermographic
camera and an analyzer magnitudes. Thermographic techniques helped the
investigation of possible faults that might be present in the facility, for sizing issues or
maintenance needs for components, busbars and connections. With the analyzer
magnitudes measurements were performed on the outputs of distribution
transformers, which contributed to analysis in order to diagnose deficiencies and
propose improvements to the University system. It was possible to obtain data from
the real situation of substation capacity of the university, enabling future decision-
making and subsequent plans for future expansion and growth of internal demand.

Keywords: Energy Conservation. Energy Efficiency. Distribution transformers.
Thermographic techniques. Analysis of electrical.
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1 INTRODUCAO

No campus Pato Branco da UTFPR houve iniUmeras intervencfes em sua
estrutura fisica com a finalidade de atender a crescente demanda de alunos e
cursos, desde a fundacgéo da Instituicio em meados dos anos noventa como entéao
Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica - CEFET - PR. Entre as mais significativas
pode-se citar as decorrentes da transformacdo do CEFET - PR em Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPR, ocorrido em 2005 e a do projeto de
Reestruturacdo e Expansao das Universidades Federais - Reuni em 2008 (UTFPR ,
2012).

A evolucdo da Instituicdo acarretou na abertura dos novos cursos e vagas,
construcdo e a expansao da estrutura fisica, como por exemplo, 0 novo restaurante
universitério, bloco J1 para salas de professores, ampliacdes dos blocos de salas de
aulas (L, M E N), ampliacdo de edificacdo dos cursos de pdés-graduacdo e de
informatica (bloco V), bem como a nova biblioteca. Envolvendo também a
restruturacdo do campus, houve o remanejamento de laboratérios, adequacédo de
ambientes e a inclusao de novos equipamentos além de um aumento do niumero de
colaboradores (tanto professores quanto técnicos administrativos). Portanto,
acompanhando essa crescente demanda o sistema elétrico da UTFPR também
necessitou passar por significativas alteracdes como a instalacdo de uma nova
entrada de energia a qual envolveu a redistribuicdo de carga e inclusdo de novos
transformadores de distribuicdo. Contudo esta demanda ainda ndo se encontra em
regime permanente, mas com previsdo de aumento no decorrer dos préximos anos
(UTFPR, 2012).

Neste cenario de alteracbes e de crescimento surgiram problemas
relacionados a qualidade do funcionamento do sistema de energia da Universidade,
a reorganizacdo desse sistema e também problemas ligados a manutencdao.
Informacbes sobre o comportamento do sistema elétrico reestruturado da
Universidade ainda ndo haviam sido registrados. Nesse contexto, uma avaliagao do
sistema foi realizada para atualizar os dados referentes ao estado do sistema,
facilitando processos de manutencdes em carater preventivo, preditivo e corretivo,
auxiliando assim em projetos futuros em caso de novas ampliacdes.

Os processos de manutencédo preditiva se fazem cada vez mais necessarios

na aquisicdo de dados sobre os sistemas elétricos devido a dependéncia crescente
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das organizacoes em relacdo a tecnologia em seus processos e servicos. A
confiabilidade do sistema elétrico se torna crucial para as empresas. Os prejuizos
ocasionados por falha no sistema elétrico remetem a um maior interesse na
aplicacdo de destas técnicas de manutencdo (RANGEL, LIMA e PINTO, 2010;
SANTOS, RODRIGUES e FARIA, 2012).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo fazer o levantamento e registros das atuais
condigbes do sistema elétrico da UTFPR no lado de baixa tensdo, avaliando a
qualidade de funcionamento do sistema de energia da Instituicdo com a finalidade
de contribuir com um diagndstico para um melhor aproveitamento e confiabilidade.

O levantamento consiste na realizacdo de medicdes elétricas por meio de
um analisador de grandezas e na aplicacdo de técnicas termogréficas. As técnicas
termograficas auxiliaram na identificacdo de possiveis falhas que poderiam estar
presentes na instalacdo, por questdes de dimensionamento ou por necessidade de
manutencdo em componentes, barramentos e conexdes. Com o analisador de
grandezas efetuaram-se medi¢cdes nas saidas dos transformadores de distribuicdo
da universidade a fim de auxiliar nos registros e documentos do sistema elétrico

para as futuras tomadas de decisdes e posteriores planejamentos.

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Em ocorréncia das mudancas e ampliacdes na UTFPR, o sistema elétrico
nao se encontra em regime normal de funcionamento. Comportamento esperado
para os préximos meses, com a entrada em funcionamento de todos os ambientes.
A recente modificacdo da entrada de energia ocasionou uma alteracdo drastica na
forma de distribuicdo interna de baixa tensdo, a qual possivelmente introduziu uma
variacao significativa na demanda dos transformadores.

Essas alteracdes no sistema elétrico da Instituicdo acarretaram na auséncia
de acompanhamento sobre as caracteristicas de funcionamento dos
transformadores de distribuicdo. Como o sistema elétrico da Instituicdo foi sendo
modificado ao longo dos anos, surgiu a dificuldade inerente a identificacdo das

cargas devido a alteragGes néao registradas.
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1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Com esse estudo pretende-se obter um diagndéstico da qualidade do
funcionamento do sistema de energia da Instituicdo, identificando as deficiéncias nas
instalacdes elétricas em carater de manutencgéo preditiva, com o intuito de fornecer
dados aos responsaveis pela administragdo e manutencdo do sistema para que
possam realizar possiveis intervencoes.

Com a alteracdo da entrada de energia da Instituicido e das ampliacdes
fisicas realizadas no campus, os administradores da Universidade ndo possuem
uma correta orientacdo da situacdo real de utilizacdo do sistema elétrico. Além da
necessidade de um conhecimento mais concreto da realidade do sistema elétrico,
atual, a Universidade tem recebido sistematicamente multa com relacdo ao
excedente reativo. Neste sentido este estudo também visa a colaborar com esta
avaliacao.
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2 REFERENCIA TEORICA

Na sequéncia serdo abordados os principais temas relacionados com o
estudo proposto, composto em seis partes. A primeira e a segunda apresentam as
principais caracteristicas relacionadas as classificacbes de consumidores e as
formas de tarifacbes de energia elétrica regulamentadas pela ANEEL. Na terceira
sdo apresentadas as configuracbes de um sistema de distribuicdo e suas perdas
ocasionadas por efeito térmico. JA na quarta sdo abordados os cuidados
necessarios em uma instalacéo elétrica para uma melhor eficiéncia energética. E por
fim a quinta e a sexta parte relatam as formas de manutencdo e os aspectos da

técnica termogréfica na manutencéo preditiva.

2.1 CLASSIFICACOES DOS CONSUMIDORES

Os consumidores sao classificados nos grupos A e B, conforme o nivel de
tensdo e demanda e tarifacdo (binbmia e mondmia). A tarifa Mondmia é constituida
apenas por valores correspondentes ao consumo de energia elétrica ativa, como
para o caso do grupo B (baixa tensdo). Enquanto que a Binbmia corresponde ao
conjunto de tarifas referentes a valores para o consumo de energia elétrica ativa e
demanda faturavel, como para o grupo A (alta tensédo). O Quadro 1 expressa a
classificagao para o Grupo B (ANEEL, 2010).

CLASSIFICACAO - GRUPO B \

Subgrupo B1 Residencial e residencial baixa renda
Subgrupo B2 Rural e cooperativa de eletrificac&o rural
Subgrupo B3 Demais classes

Subgrupo B4 lluminacéo publica

Quadro 1 - Subgrupos do grupo B

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010)
Sao classificadas como pertencentes ao Grupo B as unidades consumidoras
com nivel de tensao inferior a 2,3KV, sendo em sua maioria atendidas com 127V ou
220V. Pertencentes a essa classe encontra-se residéncias, edificios residenciais,

prédios publicos e uma parte significativa das instalagdes comerciais.
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No Grupo A estao classificados consumidores em igual ou superior a 2,3KV.
Pertencentes a essa classe encontra-se basicamente industrias e alguns edificios
comerciais, podendo também ser classificados alguns prédios publicos.
Consumidores com rede subterrdnea em baixa ou alta tensdo também sé&o
classificados neste grupo. Contudo para usufruir desse beneficio deve-se obedecer
aos seguintes preceitos (PROCEL, 2011; ELETROPAULO, 2013; COPEL, 2013;
ANEEL, 2010):

e A unidade consumidora deve estar em uma é&rea servida por este tipo de
sistema ou dentro de uma regido prevista para ser atendida por sistema
subterraneo;

e O consumo de energia ativa mensal deve ser igual ou superior a 30MWh por
trés ciclos seguidos e completos, nos seis meses anteriores;

e O contrato de fornecimento com demanda contratada deve ser igual ou
superior a 150 KW.

As subdivisGes desse grupo sao mostradas no Quadro 2:

| CLASSIFICAGAO-GRUPOA

Subgrupo Al Para o nivel de tensdo de 230KV ou mais
Subgrupo A2 Para o nivel de tensdo de 88 a 138KV
Subgrupo A3 Para o nivel de tensdo de 69KV
Subgrupo A3a Para o nivel de tensdo de 30 a 44KV
Subgrupo A4 Para o nivel de tensédo de 2,3 a 25KV
Subgrupo AS Para sistema subterraneo

Quadro 2 - Subgrupos do Grupo A
Fonte: Adaptado de ANEEL (2010).

2.2 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

A tarifacdo do consumo de energia elétrica no Brasil ocorre conforme a
modalidade de fornecimento, sendo as tarifas do Grupo A subdivididas em trés
modalidades, estrutura tarifaria Convencional, Horo-sazonal Verde, Horo-sazonal
Azul.
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2.2.1 Tarifa Convencional

Refere-se a um unico valor da demanda contratada, que independe de
horéarios ou periodo do ano. Os consumidores dos subgrupos A3a, A4 ou AS com
demandas contratadas menores que 150KW se encaixam na tarifa convencional
(ANEEL, 2010).

A fatura da tarifa convencional é formada pela soma das fracdes referentes
ao consumo, demanda e demanda de ultrapassagem quando esta ocorrer. Para a
parcela de demanda se multiplica a tarifa de demanda pela demanda contratada ou
medida, escolhendo-se a maior entre estas, desde que a medida ndo exceda a 5%
da contratada. Ja parcela referente a ultrapassagem passa a ser cobrada apenas
guando a demanda medida for superior aos 5% da demanda contratada.

Os consumidores atendidos com tensédo entre 2,3KV a 69KV podem decidir
pela tarifacdo convencional quando a demanda é inferior a 150KW, contudo essa
opcao sera extinta em 2016 (ANEEL, 2010)

2.2.2 Tarifa Horo-Sazonal Verde

Esta opcéo é possivel apenas para unidades consumidoras dos subgrupos
A3a, A4 e AS, é obtida mediante contrato especifico com a concessionaria. A
demanda € definida sem a diferenciacdo por horarios, mas o consumo € cobrado
mediante tarifas especificas para horario de ponta e fora de ponta com valores
diferentes para periodos do ano seco (maio a novembro) e imido (dezembro a abiril)
(ANEEL, 2010).

Como horario de ponta se define o intervalo de tempo composto por 3 horas
diarias consecutivas nas quais 0 consumo de energia elétrica tende a ser mais
elevado. Para a COPEL esse intervalo de tempo ocorre de 22 a 62 feira das 18h as
21h no horério de inverno ou das 19h as 22h no horéario de verdo. Considerando
como excecgdes sdbados, domingos e feriados definidos por lei (COPEL, 2013).

A tarifa horo-sazonal verde € a soma das fracbes de consumo, diferenciado
no horario de ponta e fora de ponta, aléem do periodo do ano, demanda e
ultrapassagem. Os valores de tarifas de consumo tanto para ponta quanto para fora

de ponta sdo mais caros durante o periodo seco. A diferencga da tarifa horo-sazonal
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verde consiste em motivar e desmotivar o consumo conforme periodos do dia e do

ano, por meio das diferencas tarifarias (ANEEL, 2010).

2.2.3 Tarifa Horo-Sazonal Azul

Obrigatéria aos consumidores dos subgrupos Al, A2 ou A3 e opcional para
os consumidores dos subgrupos A3a, A4 e AS, sendo obtida mediante contrato
especifico. O consumo e a demanda sao cobrados mediante tarifas especificas para
horario de ponta e fora de ponta, considerando os diferentes periodos do ano,
apenas para o consumo. A fatura formada pela soma das fracdes referentes ao
consumo demanda e ultrapassagem quando ocorrer, sendo ainda as tarifas de
ultrapassagem distinguidas por horario. O valor de ultrapassagem é cobrado quando
o valor de demanda medida ultrapassa a 5% do valor da demanda contratada
(ANEEL, 2010).

2.2.4 Tarifacdo de energia reativa

A Resolucdo ANEEL 414 de 2010 define a energia reativa como sendo
aquela que circula entre os diversos campos elétricos e magnéticos de um sistema
CA, contudo sem produzir trabalho. No tocante a energia reativa é cobrada a
guantidade referente a energia ativa que o sistema perde de transportar no espaco
ocupado pela energia reativa, sendo aplicada a tarifa de energia ativa. O excesso de
consumo reativo é cobrado somente para o Grupo A, sendo o limite indicado pelo FP
> 0,92 (tanto indutivo quanto capacitivo).

Existem duas formas de cobranca sendo elas por meio de avaliacdo mensal
ou horaria. No caso de avaliagdo mensal € considerado o valor médio durante o ciclo
de faturamento. Na avaliacdo horaria as energias ativas e reativas sdo medida de
hora em hora, verificando-se o FP < 0,92 capacitivo no intervalo das 23h30 as 6h30
e o FP < 0,92 indutivo nas demais horas do dia (periodo de 6 horas definido pela
concessionaria).

Na tarifacdo convencional o faturamento tanto da demanda como do
consumo reativo excedente podem ser medidos mensamente ou verificado por hora.
Para consumidores com tarifacdo horo-sazonal o faturamento da demanda como do

consumo reativo excedente sdo apenas verificados por hora (ANEEL, 2012).
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2.3 SISTEMA DE ENERGIA

Significativos valores de perdas de energia presentes nos sistemas elétricos
de transmissdo e distribuicio no Brasil decorem em funcdo do crescimento
acelerado do consumo e de situacdes técnicas e operacionais inadequadas, sendo o
setor de distribuicdo responséavel por 2/3 das perdas totais. Dentro deste contexto,
estdo os transformadores de distribuicdo que apesar de apresentarem avanco na
eficiéncia e um custo relativamente baixo, contribuem com uma parcela significativa
das perdas dos sistemas de distribuicdo. Melhorias neste sistema representariam
uma reducao significativa no consumo energético, podendo ser obtidas por meio de
medidas normativas e avancos tecnoldgicos (O Setor Elétrico, 2010).

2.3.1 Sistema de distribuicao e efeito térmico

Em sistemas de distribuicdo diversos arranjos de configuragbes podem ser
empregados de forma a atender as condicBes necessarias para a operacao da
instalacdo de grandes e médios consumidores. Alguns fatores sdo essenciais para
determinacdo da topologia do sistema, podendo citar flexibilidade, eficiéncia,
continuidade de servico, possiblidade futura de solicitagcdo no aumento de carga,
transformadores empregados, condutores utilizados, reguladores inseridos,
dispositivos de protecdo aplicados e a necessidade posterior de dispositivos de
correcéo do fator de poténcia (ELETROBRAS/PROCEL, 2002; COPEL, 2005).

Para realizacdo da distribuicdo de energia em nivel adequado de tensdo é
necessario um conjunto de equipamentos que modifiquem as caracteristicas da
tensdo e corrente no ponto do entrega. Este conjunto € chamado de subestacéo do
consumidor e encontra-se construida na propriedade particular, alimentado por
média ou alta tensdo através da subestacdo de subtransmissdo. A subestacao do
consumidor com capacidade de transformacdo igual ou superior que 225KVA é
formada por cabine de medi¢cdo primaria, cabine de protecdo e pelas cabines de
transformacdo. A cabine de medicdo primaria é constituida por transformadores de
corrente e de potencial, os quais possuem a funcédo de sensibilizar os relés de
protecdo na ocorréncia de defeitos. Ja a cabine de protecdo primaria é formada por
chaves seccionadoras, fusiveis ou disjuntores de protecdo geral acionados por relés

secundarios.
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Os quais por sua vez sdo usualmente precedidos por dispositivos primarios
de protecdo e secionamento, sendo conectados ao barramento de baixa tensao
através de dispositivos secundarios de secionamento e protecdo. Entretanto em
instalacdes de médio ou grande porte geralmente utilizam-se arranjos nos quais 0s
transformadores encontram-se ligados em paralelo, fornecendo assim uma maior
confiabilidade e flexibilidade de operagé&o. Contudo requer um maior investimento na
protecdo, uma vez que possui desvantagem em relacdo ao aumento do nivel de
curto circuito.

As configuragdes encontradas em redes de distribuicdo sdo basicamente os
seguintes sistemas:

e Radial simples;

Radial com primario em anel;

Radial com os secundarios interligados;

Radial com primario ou secundario seletivo;

Radial reticulado simples ou ainda com primario seletivo.

Dentre a concepcdo de arranjos numerada o sistema radial simples é
normalmente o mais empregado na distribui¢éo interna dos circuitos de distribuigé&o.
Neste sistema convencional o fluxo de poténcia flui a partir do ponto de entrega,
passando pela subestacdo, onde a tensdo é transformada de forma a atender os
qguadros terminais (quadros de distribuicdo secundaria) localizados nos centros de
carga.

A topologia radial simples ndo é a escolha mais apropriada quando os
circuitos sdo longos e alimentam centros de carga distantes e com demandas
elevadas. Pois na ocorréncia de uma falta entre o barramento de distribuicdo geral
da subestacao (BT - quadro distribuicdo primario) provocara a interrupcao de servico
de todas as cargas elétricas, restabelecendo o funcionamento apés o fornecimento
de reparos. Embora o investimento inicial empregado nos sistemas radiais seja
menor quando comparados a outros tipos de sistema, estes se apresentam
desfavoravel em relacdo a continuidade de servico e flexibilidade. Devido a isto as
protecdes primarias sédo utilizadas com a finalidade de facilitar a localizacédo de
defeito e reduzir o conjunto de cargas desligadas na ocorréncia de falta nos
transformadores (FILHO, 2010).
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Todos os componentes do sistema de distribuicdo apresentam perdas de
energia elétrica, alcancando muitas vezes valores consideraveis no consumo de
energia e na demanda solicitada pela instalacdo. As perdas 6hmicas podem ser
caracterizadas pela propria resisténcia dos dispositivos ou devido a resisténcia de
contado das conexfes. Em disjuntores, chaves seccionadoras e chaves fusiveis as
perdas resistivas sdo despreziveis quando dimensionados adequadamente e em
excelentes condi¢des operacionais. Entretanto nos barramentos, cabos condutores e
conectores as perdas resistivas sd8o mais significativas. Estas perdas 6hmicas
inerentes sdo as perdas de poténcia elétrica na forma de calor devido a resisténcia
elétrica inerente dos componentes, sendo maior quanto mais elevada for a corrente
solicitada pelas cargas (ELETROBRAS/PROCEL, 2002; COPEL, 2005).

J4 as perdas de contato estdo em todas as conexdes entre cabos
condutores e entre condutores e equipamentos elétricos. Estas conexdes podem ser
classificadas em conexao por pressao ou conexao por fusdo. Estas perdas 6hmicas
em conexdes sao perdas na forma de calor, mas devidas a resisténcia elétrica no
contato entre as partes energizadas, sendo a resisténcia elétrica maior na medida
em que os pontos de contato forem reduzidos. Fatores como aperto precario,
oxidagdo, impurezas, efeito do ciclo térmico sobre a conexdo sé&o os causadores
deste tipo de resisténcia. O efeito do ciclo térmico consiste em pequenas
movimentacles relativas entre as partes conectadas provocadas pela dilatacdo e
contracdo do material, em funcdo da maior ou menor temperatura, de acordo com a
variacdo da carga. Este deslocamento dos pontos de contato os expde a oxidacéo,
resultando nos chamados pontos quentes, que podem ser observados quando
apresentam superaguecimento e sinais de deterioracdo do isolamento da ponta do
cabo ou da protecdo do conector (COPEL, 2005; ELETROBRAS/PROCEL, 2002).

2.3.2 Transformadores de distribuicao

Este equipamento transfere energia elétrica do seu circuito primario para o
secundario mantendo a mesma frequéncia, variando apenas valores de corrente ou
tensdo. A energia recebida pelo primario da rede € fornecida para secundario
subtraindo-se as perdas que ocorrem neste processo de transferéncia. Estas perdas
dependem da construgdo do transformador e do seu regime de funcionamento.

Podendo ser classificadas basicamente em dois tipos, as perdas a vazio que
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ocorrem no nucleo magnético ou perdas no ferro e as perdas em cargas provocadas
nos enrolamentos, também chamadas de perdas no cobre, ver Figura 1 (COPEL,
2005; WEG, 2013).

Energla Absorvida Energia Otil

Transformador

Perdas no Cobre Perdas no Ferro

Figura 1 - Processo de transferéncia de energia em transformadores.
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL (2002)

As perdas no nucleo magnético sdo originadas pelas perdas por histerese e
correntes de Foucault. As perdas por histerese sdo ocasionadas pela imantacéo
remanescente do ferro, as quais ocorrem ao submeter o nucleo do transformador a
um campo magnético, visto que os imas moleculares procuram-se alinhar com este
campo e ao tentar acompanhar o campo alternado o material sofre sucessivas
imantacdes nos dois sentidos causando o aquecimento (A.E.FITZGERALD, 2006).

A Figura 2 ilustra o processo de imantacdo de um material ferromagnético

submetido a variagcdo de um campo em um sentido.
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Figura 2 - Fendmeno da Histerese
Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL (2002).

Ja as perdas provocadas pela corrente de Foucault sdo correntes parasitas
induzidas, as quais ocorrem devido a forca eletromotriz criada pela variacao do fluxo
magneético. Tornam-se mais significativas nos circuitos magnéticos de maior porte e

nos condutores de maior secdo. Estas perdas no nucleo sdo devido as
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caracteristicas do material empregado na fabricacao do transformador, ndo variando
com carga solicitada, ou seja, sdo consideradas constantes, ocorrendo a partir do
momento que o transformador esteja ligado a rede elétrica. Para diminuir estas
perdas no processo de fabricacdo utilizam-se nudcleos laminados formados por
chapas de ferro-silicio de pequena espessura separada com uma fina camada de
material isolante (A.E.FITZGERALD, 2006).

O segundo tipo de perda classificada como perdas no cobre sao oriundas do
efeito Joule, sendo provocadas pela passagem de corrente elétrica através dos
condutores, ocasionando o0 aquecimento e variando com a resisténcia do condutor e
com o quadrado da corrente elétrica. Como em um transformador as resisténcias
dos seus enrolamentos podem ser consideradas constantes, afirma-se que as
perdas nos enrolamentos variam com o quadrado da corrente de carga, ou seja,
dependem da solicitacdo de carga elétrica. As perdas nos enrolamentos a plena
carga sao em média trés vezes superiores as perdas no nucleo (COPEL, 2005).

Uma referéncia de perdas nos transformadores pode ser vista na Tabela 1, a
qual apresenta as perdas no ferro dos transformadores em KW correspondente as

suas respectivas capacidades nominais em KVA (COPEL, 2005).

Tabela 1 - Perdas em KW nos transformadores

POTENCIA (KVA)  PERDAS NO FERRO (KW)  PERDAS TOTAIS (KW)

15 0,12 0,46
30 0,20 0,77
45 0,26 1,04
75 0,39 1,53
112,5 0,52 2,07
150 0,64 2,55
225 0,90 3,60
300 1,12 4,48
500 1,35 6,70
750 1,50 13,5
1000 1,90 16,5

Fonte: Adaptado de COPEL (2005).

O rendimento dos transformadores geralmente é elevado, principalmente
guando o equipamento possui uma boa qualidade. A soma de suas perdas pode

parecer desprezivel quando comparado a sua poténcia nominal, porém torna-se
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significativo quando comparado com o consumo do conjunto da instalagdo, uma vez
gue estes equipamentos permanecem em funcionamento integral (WEG, 2013).

Apesar dos transformadores serem projetados para operarem
adequadamente em condi¢cdes de carga nominal, quanto maior for a carga, maior
sera o0 aquecimento do equipamento, provocando uma redugcdo em sua vida util. Por
isso, para obter-se uma vida Uutil relevante é recomendavel utiliza-lo com
carregamento na faixa de 30 a 80 % de sua poténcia nominal.

Quando um transformador é alimentado e néo estiver fornecendo nenhuma
poténcia, as perdas no cobre sdo praticamente nulas, enquanto que as perdas no
ferro estardo presentes. Assim, € aconselhdvel deixar os transformadores
desligados da rede quando ndo estiverem em servico, limitando-se assim as perdas
em vazio nas horas de baixa carga, porém em periodo superior a uma semana
podem surgir problemas de absor¢do de umidade (COPEL, 2005;
ELETROBRAS/PROCEL, 2002).

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

O estudo da eficiéncia energética visa o consumo racional de energia, de
forma a consumir apenas o necessario, buscando o maximo de desempenho. A
conservacdo de energia maximiza os investimentos, reduz o custo e melhora a
competitividade (COPEL, 2005).

2.4.1 Conservacao de energia em circuitos de distribuicéo

Em circuito de distribuicdo as perdas nos componentes ocorrem geralmente
por existir um dimensionamento inadequado dos elementos, por falhas no projeto,
por acréscimo desordenado de cargas, pelo estado precéario das conexdes e pela
falta de um programa de manutencdo preventiva, preditiva e corretiva
(ELETROBRAS/PROCEL, 2002).

A Norma Brasileira NBR 5410-2004 — Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao
define a maxima intensidade de corrente admissivel nos condutores em funcéo da
secdo a serem utilizadas. A utlizagdo de condutores ndo dimensionados
corretamente equivale a efetuar desperdicios considerdveis de energia e

comprometer a seguranca da instalacdo. Portanto para um dimensionamento
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adequado deve-se levar em consideracdo a queda de tensdo e a capacidade de
corrente. Inicialmente verifica-se a distancia em que o0s cabos energizados
encontram-se dos centros de carga, pois correntes elevadas possuem um transporte
muito oneroso, uma vez que para reduzir as perdas por efeito Joule utiliza-se sec¢ao
maior, diminuindo assim a resistividade. Ou seja, constru¢éo de longos circuitos de
distribuicdo tera gastos desnecessarios por perdas por dissipacdo de calor ou por
investimentos em se¢des maiores dos condutores.

O segundo critério avalia a capacidade de passagem de corrente pelo
condutor. Se estas recomendacdes nao forem respeitadas os condutores seréo
submetidos a temperaturas incompativeis com suas caracteristicas técnicas.
Entretanto em instalacfes elétricas o objetivo ndo esta somente em calcular a secéo
adequada, como também a mais econdmica para 0s condutores, levando em
consideragdo parametros como o custo do investimento e o preco da energia
(COPEL, 2005).

Com a finalidade de conservar a energia emprega-se a projecao dos centros
de transformacdo préximos dos centros de cargas e a utilizacdo de um namero
maior de transformadores, evitando assim 0s longos circuitos de maiores secdes
carregados e desperdicios desnecessarios como perdas por efeito Joule. Desta
forma recomenda-se analisar todos os circuitos elétricos da instalagdo industrial e
verificar todas as possibilidades de racionalizar as suas disposi¢des fisicas, de forma
gue resulte em um novo arranjo com circuitos menores e carga uniforme entre as
fases. Esta medida visa proporcionar uma redugcdo no custo dos condutores e a
reducéo das perdas de energia pela dissipacido de calor (ELETROBRAS/PROCEL,
2002).

Outra medida de conservagdo associada as perdas nos condutores esta
relacionada a reducédo da corrente de carga. Ou seja, reducédo da poténcia solicitada
através da elevacédo do fator de poténcia. Lembrando que a corrente elétrica € uma
grandeza vetorial e na presenca de cargas indutivas apresenta uma componente
ativa, a qual produz trabalho, e uma componente reativa, que possibilita a
magnetizacdo necessaria para o funcionamento, ou seja, a corrente de carga € a
soma vetorial das correntes ativa e reativa. Logo a relacdo entre a corrente ativa e a
corrente de carga ou aparente € chamada de fator de poténcia. Dessa forma, quanto
maior for o fator de poténcia, menor sera a corrente de carga que circulara pelos

condutores, ocorrendo uma redugao nas perdas (COPEL, 2005).
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2.4.2 Conservagéao de energia em transformadores

De toda a energia produzida no Brasil desde a geracdo até o consumidor
final sdo perdidos aproximadamente 15% de energia. O setor de distribuicdo é
responsavel por 70% das perdas que ocorrem em todo o sistema elétrico. Os
transformadores de distribuicdo sdo responséveis por 2 % deste valor. Alguns
cuidados relacionados aos transformadores de distribuicdo podem auxiliar na
reducéo desta porcentagem (ELETROBRAS/PROCEL, 2002).

Levado em consideracdo que a resisténcia elétrica dos enrolamentos dos
transformadores n&o varia com o0 seu carregamento, uma das medidas de
conservacao de energia a ser tomada em transformadores esta na distribuicdo de
cargas e na elevacao do fator poténcia. Ambas resultardo em uma menor solicitacéo
de poténcia, logo a corrente de carga requerida pelo transformador sera menor,
consequentemente  seréo menores  as perdas nos  enrolamentos
(ELETROBRAS/PROCEL, 2002).

A reducdo pela adequacdo da distribuicido das cargas elétricas em
instalagbes com mais de um transformador esta associada a finalidade destes serem
projetados para operarem com o carregamento elevado. Desta forma, se existir
varios transformadores em uma instalacédo, deve-se dividir as cargas instaladas de
forma uniforme, a fim de se estabelecer niveis de carregamento adequados. Uma
medida a ser tomada é efetuar medi¢céo de corrente nas fases do transformador para
verificacdo do carregamento com a finalidade de manter o equilibrio entre elas,
reduzindo a corrente que flui pelo neutro e como consequéncia realizando uma
reducdo nas perdas. Em caso de um dos transformadores ndo estarem trabalhando
em determinados periodos proximo a poténcia nominal, sendo possivel, o
desligamento deste transformador seria uma forma de eliminar perdas reativas, uma
vez que estao presentes a partir do momento em que € ligado. E na ocorréncia de
apenas uma parcela da instalagdo funcionar nos finais de semana, esta medida
também deve ser aplicada.

Entretanto, se a instalacdo esta operando com um transformador carregado
no limite de seu carregamento € aconselhavel a sua substituicdo por outro de maior
capacidade ou a realizacdo de um projeto de readequacdo. Isto é relevante, uma
vez que para se reduzir as perdas no cobre produzidas por um transformador deve-

se procurar diminuir o consumo de energia causado pelo efeito Joule.
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Transformadores operando com sobrecargas estardo com perdas elevadas, sendo
estas perdas proporcionais ao quadrado das correntes elétricas que circulam no
transformador (ELETROBRAS/PROCEL, 2002; COPEL, 2005).

Ja a reducéo pela elevacao do fator de poténcia ocorre devido a diminuicéo
da componente indutiva, reduzindo assim o valor da corrente aparente. Para se
adquirir um elevado fator de poténcia em uma instalacao elétrica sdo necessarias
algumas providéncias, como (COPEL, 2005):

e O equipamento deve trabalhar com a poténcia de operac¢do proxima a
poténcia nominal. Evitando se assim operar uma carga indutiva em
vazio;

e Em caso de operagdo abaixo da poténcia nominal, instalar bancos de
capacitores para compensar a poténcia reativa necessaria para o
funcionamento de cargas indutivas;

e Nao se deve trabalhar sobrecarregado, ou seja, ndo se deve
ultrapassar valor de plena carga;

e Redistribuir adequadamente as cargas para um aproveitamento mais
eficiente dos condutores com a finalidade de evitar que alguns
condutores trabalhem sobrecarregados e outros subcarregados.
Mantendo assim a rede trifasica balanceada;

e Aumentar a tensdo de operacao para que a corrente solicitada tenha

seu valor reduzido.

Outros fatores consideraveis na conservacao de energia sdo a forma como
os transformadores se encontram ligados em uma instalacdo. A utilizacdo de
transformadores ligados em paralelo € uma medida também encontrada em
instalacdes industriais, no entanto pode ocorrer outro tipo de perda que é
ocasionada pela diferenca de transformacédo dos equipamentos. Neste tipo de
ligacdo, quando a diferenca na relagdo de transformacdo dos equipamentos for
significativa, ocorre uma circulagcdo de corrente entre os transformadores causando
perdas. A fim de se evitar o surgimento deste tipo de perdas, devem-se utilizar
transformadores com poténcias e impedancia preferencialmente iguais e ajustar a
relacéo de transformacdo (COPEL, 2005; ELETROBRAS/PROCEL, 2002).
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Grande parte dos transformadores possui refrigeracdo com liquido isolante
(6leo mineral ou silicone) caracterizado pela elevada rigidez dielétrica. Nos quais é
necessario uma avaliacdo periddica das condicbes do Oleo para realizacdo de
tratamento caso o indice de rigidez dielétrica e o indice de acidez atinja valores
limite. Este procedimento evita desgastes e gastos futuros, pois preserva a vida Util
do equipamento e diminui o0 aguecimento (WEG, 2013).

2.4.3 Correc0Oes do fator de poténcia

A poténcia ativa é aquela que produz trabalho e a poténcia reativa é a
responsavel pela geracdo do campo magnético, entretanto esta ocupa um espaco
no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais poténcia ativa. A
soma vetorial da poténcia ativa com a poténcia reativa fornece o valor total da
poténcia que circula pelo sistema elétrico, esta poténcia recebe o nome de poténcia
aparente. A relacdo entre as poténcias ativa, reativa e aparente sdo representadas
por um triangulo retangulo onde a hipotenusa representa a energia aparente (KVA),
0 cateto adjacente a poténcia ativa (KW) e o cateto oposto a poténcia reativa (KVAr).
O angulo entre a poténcia aparente e a ativa representa o fator de poténcia.

O fator de poténcia (FP) é um indice que mede o percentual da poténcia
fornecia ao sistema (KVA) que esta sendo convertido em trabalho (KW) em um
determinado periodo, ou seja, mede o grau de eficiéncia de utilizacdo da instalacao.
Valores altos de fator de poténcia indicam uso eficiente da energia elétrica, enquanto
valores baixos evidenciam um aproveitamento ndo satisfatério, apresentando uma
sobrecarga para o sistema elétrico do consumidor e da concessionaria. Este fator
pode ser obtido na Equacéo 1 (ELETROBRAS/PROCEL, 2002; COPEL, 2005).

Poténcia Ativa KW

= = = e
Poténcia Reativa  KVA _ °°°

(1)

Na correcdo do fator de poténcia € adicionada uma poténcia reativa Qc com
a finalidade de diminuir a poténcia reativa solicitada no ponto de entrega ou diminuir
a poténcia reativa circulante na rede de distribuicdo interna, porém a poténcia ativa

se mantém constante. A adicdo desta nova poténcia reativa assegura uma nova
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poténcia aparente com valor abaixo do solicitado anteriormente, tendo como
consequéncia um novo valor de angulo, ou seja, uma elevacao no fator de poténcia.

A Equacédo 2 expressa o valor de capacitancia necessario para a adicao de
uma quantidade de poténcia reativa capacitiva e a Equacédo 3 expressa o valor de
reducdo das perdas na rede de distribuicdo, considerando que toda a carga do
sistema esta no fim da rede (NISKIER, 2005).

C _ P (tan 61 - tan 92)
B w X V2

(2)
Onde:

C - Capacitancia inserida no sistema
P - Poténcia ativa

0, - Angulo inicial

0, - Angulo final

w — Frequéncia angular

V — Tensao da rede

cosel]

AP% = [1 —
cos 0,

3)

Onde:
AP% - Reducdao porcentual de perdas
cos 0, — Fator de poténcia inicial

cos 0, — Fator de poténcia desejado

As principais causas do baixo fator de poténcia em uma instalacdo sdo as
lampadas de descarga, motores trabalhando a vazio ou superdimensionados,
transformadores trabalhando a vazio ou superdimensionados e ainda nivel de
tensdo acima da nominal. Todos estes exemplos consomem uma energia reativa
relativamente grande quando comparadas com a energia ativa, contribuindo para a
diminuicao do fator de poténcia. Como consequéncia disto, tem-se (NISKIER, 2005):

e Flutuacao de tenséao e dificuldade de regulacao do sistema;

e Sobrecarga e aumento do desgaste nos dispositivos do sistema,;
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e Saturacdo da capacidade devido a perda significativa de poténcia;
e Aumento no investimento dos condutores e equipamentos utilizados na
rede interna;

e E algumas vezes interrupgéo do fornecimento de energia.

Quando os sistemas elétricos operam com o0s excedentes de reativos, estes
ocupam desnecessariamente o lugar da componente ativa do sistema, circulando
entre a carga e a fonte de alimentacdo. Com isto ocorre um aumento na corrente
aparente da unidade consumidora e da rede da concessionéria, sobrecarregando as
linhas de distribuicdo e transmisséo, prejudicando a estabilidade e ocupando espaco
no sistema elétrico de poténcia. Portanto, torna-se necessario tomar medidas para a
diminuicdo da poténcia reativa indutivos, possibilitando um aumento de poténcia
ativa, sem a ampliagdo da capacidade dos transformadores de distribuicdo e
circuitos elétricos.

A injecdo de reativos capacitivos é uma valiosa ferramenta para melhorar as
regulacdes de tensao eficiéncia de equipamentos bem como para reduzir as perdas
e as correntes elétricas nos circuitos de instala¢cdes industriais e comerciais de
grande porte.

A legislacdo do setor elétrico atualmente estabelece a cobranca da
guantidade de energia ativa que poderia ser transportada no espaco da energia
reativa excedente. Este método regulamenta o sistema a trabalhar com um
dimensionamento aceitavel, evitando que a fornecedora de energia invista em
equipamentos corretivos para suprir o excesso de energia reativa proveniente das
instalacdes dos consumidores. De acordo com a legislacdo vigente, o fator de
poténcia deve ser controlado de forma permanente dentro do limite de 0.92 indutivo
e 0.92 capacitivo. Uma vez que todo o excesso de energia reativa € prejudicial ao
sistema elétrico de poténcia, quer seja o indutivo que é absorvido pela unidade
consumidora ou o capacitivo fornecido pela unidade mediante capacitores a rede.
Segundo a ANEEL, Resolucédo n° 414 de 2012, a energia e demanda reativa deve
ser cobrada conforme os horarios do dia.

A energia ativa e reativa sdo medidas de hora em hora, de modo que
durante o periodo compreendido entre as 6h30 e 23h30 apenas o fator de poténcia
indutivo é verificado (FP>0,92). No periodo complementar das 6h30 até 23h30 é

cobrado pelos reativos capacitivos (FP<0,92). De modo que os reativos capacitivos
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devem ser desligados durante o periodo em que as cargas indutivas se encontram
desligadas, j& que para o reativo capacitivo excedente serdo aplicados 0s mesmos
critérios de cobranca que ao reativo indutivo pela concessionaria. A Figura 3 ilustra o
intervalo permitido do fator de poténcia (NISKIER, 2005).

1

(=/2NCY
P

Figura 3 - Limite indicado para o fator de poténcia
Fonte: Adaptado de CODI (2004)

Para a correcdo do fator de poténcia sdo utilizados banco de capacitores
com ligacdo em paralelo conectado no ponto da carga ou através da inser¢do de
maquinas sincronas. Existem basicamente trés tipos de banco de capacitores, 0s
programaveis, os automaticos e os estaticos. A determinacdo da poténcia reativa
capacitiva a ser adicionada pode ser obtida pelas expressdes deduzidas
anteriormente. Os bancos de capacitores programaveis podem atuar em condi¢cdes
pré-definidas de acordo com a necessidade especifica. J& os bancos de capacitores
automaticos realizam uma compensacao automatica por meio de sinais de tenséo e
corrente ligando e desligando médulos capacitivos de acordo com a necessidade.
Quanto ao banco de capacitores estaticos é recomendado para a correcao de
cargas constantes, tais como transformadores. Podendo a instalacdo ser realizada
em quatro pontos distintos do sistema elétrico, junto as grandes cargas indutivas, no
barramento geral de baixa tenséo, na extremidade dos circuitos alimentadores e na
entrada de energia:

¢ Instalacdo de banco de capacitores junto as grandes cargas indutivas -
Neste tipo de instalacdo, a localizagdo do banco de capacitores
encontra-se junto a transformadores, motores ou reatores. O banco
fornece a energia reativa necessaria ao funcionamento destas cargas
indutivas, deixando estes de solicita-la da rede. Assim, os reativos sdo
gerados somente onde é necessario sem circular pelo barramento,

circuito alimentador quando n&do necessario, aliviando todo o sistema
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elétrico. Com isto melhora-se o nivel de tensdo, diminui a carga nos
circuitos de alimentacao, reduz as perdas por aumento de corrente e

melhora o fator de poténcia, o sistema € representado na Figura 4.

> Cargas
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Capacitores T T Capacitores
Cargas

Indutivas

Figura 4 - Instalagdo de banco de capacitores junto a Cargas Indutivas
Fonte: Adaptado de COPEL (2005)

e Instalagcdo de banco de capacitores no barramento geral de baixa
tensdo - Os bancos de capacitores sdo colocados no circuito geral da
saida do transformador no lado de baixa tensdo. A desvantagem esta
tipo de instalacao esta no fato de que a rede de distribuicdo interna nao
sera aliviada no transporte de reativos. Entretanto a manutencgéo torna-
se mais facil, em virtude de que os bancos estdo concentrados em um
Unico ponto, facilitando a supervisdo e o acréscimo de capacitores
adicionais. Outro fator positivo € o custo apreciavel, dado que a compra
de muitos capacitores de pequena poténcia implica um custo mais
elevado do que a compra de um capacitor de poténcia maior. E
importante ressaltar que havera a necessidade de instalacdo de
bancos automaticos, permitindo assim desliga-los quando o
consumidor finalizar suas atividades diarias. Caso contrario, podera
ocorrer sobretensdes indesejaveis que causardo danos as instalacdes

elétricas, a Figura 5 representa o sistema descrito:
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Figura 5 - Instalagdo de banco de capacitores no barramento geral de baixa tenséo
Fonte: Adaptado de COPEL (2005)

e Instalacdo de banco de capacitores nas extremidades de circuitos
alimentadores - E instalado o banco de capacitores onde ha a
necessidade de compensacéao individual, por exemplo, para suprir um
determinado grupo de equipamentos pertencentes a um dado setor.
Este método aproveita a diversidade entre as cargas a serem supridas,
aliviando o circuito alimentador. Este método é representado na Figura

6, porém o investimento € superior as alternativas anteriores.

Banco de
Capacitores
T > Cargas
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3¢ T ?
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T
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Indutivas

Figura 6 - Instalagdo de banco de capacitores em circuitos alimentadores
Fonte: Adaptado de COPEL (2005)

e Instalacdo de banco de capacitores na entrada de energia - Este
método de implementacdo de bancos de capacitores no lado de alta
tensdo ndo € o mais utilizado, uma vez que dentro da unidade
consumidora ainda permaneceriam sobrecarregados pela utilizacdo de
energia reativa. E exigiriam dispositivos de comando e protecdo com

isolacdo em tensédo primaria, o sistema é representado na Figura 7.
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Figura 7 - Instalag&o de banco de capacitores na entrada de energia
Fonte: Adaptado de COPEL (2005)

A compensacdo de reativos também pode ser realizada através da
implementagc&do de motores sincronos, os quais geram ou absorvem dinamicamente
o reativo necessario da barra a qual estad conectado, possuindo um funcionamento
semelhante aos geradores convencionais. Entretanto os motores sincronos séo
equipamentos de alto custo, justificando sua aplicagdo economicamente somente
para poténcias elevadas e funcionamento por longos periodos de tempo (COPEL,
2013; ELETROBRAS/PROCEL, 2002).

2.5 SISTEMAS DE MANUTENCAO

A funcionalidade de equipamentos é de suma importancia em empresas e
industrias devido aos prejuizos ligados ao tempo de inatividade, sendo os custos de
manutencdo uma porcentagem representativa dos custos totais. Manter a
funcionalidade de um sistema requer manutencao rotineira e reparos programados.
Praticas estas que abrangem a conservacao, adequacao, restauracao e substituicdo
de equipamentos, em meio a iSSO se encontram 0s sistemas de manutencao,
preditivo, preventivo e corretivo como forma de organizacdo para a obtencdo de
bons resultados (FERNANDES et al., 2010).

2.5.1 Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva se refere a manutencdo efetuada em virtude da
ocorréncia de uma falha, tendo como intuito a recomposic¢éo do sistema, de modo a
corrigir e recuperar a capacidade produtiva de um determinado equipamento, ou
instalacdo, que por motivos adversos tenha perdido parcial ou totalmente sua
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capacidade de exercer a funcéo para a qual foi projetado. Se trata da intervencgao
imediata e em sua maioria ndo planejada, exigindo que se tenham oficinas
adequadas de modo a agilizar os servi¢os requeridos.

Esse método tem alto custo devido a necessidade de estoques de pecas e 0
tempo de interrupcdo da linha de produc@o. Sendo necessaria muitas vezes a
interrupcdo do sistema para manutencdo de equipamentos em momentos
inoportunos para a producao (OLIVEIRA, 2012; FERNANDES et al., 2010).

2.5.2 Manutencao preventiva

Manutengdo Preventiva se trata da manutengdo realizada dentro de
intervalos predefinidos com o intuito de reduzir falhas. Tem como vantagem a
melhoria na continuidade de funcionamento do sistema considerando que as
interrupcdes ocorrem em momentos programados, correspondendo a reducdo do
tempo de parada de equipamentos. Sua finalidade primordial € a prevencdo de
ocorréncias de falhas e interrupcfes no sistema, contudo a manutencao preventiva
eleva também as expectativas em relacdo a reducdo de envelhecimento e
deterioragcdo de equipamentos e na reducdo de custos (OLIVEIRA, 2012;
FERNANDES et al.).

2.5.3 Manutencéo preditiva

Manutencéo Preditiva se trata da manutencédo que se propdem a assegurar

a qualidade do servico por meio da aplicacdo de técnicas de analise, supervisédo e
de amostragem de dados. Isto possui a finalidade de detectar as reais condi¢des de
operacdo dos equipamentos do sistema, favorecendo a manutencdo preventiva e
evitando a manutencéo corretiva ndo planejada. Ou seja, a manutencao prevé a vida
atil dos equipamentos e seus desgastes antevendo possiveis falhas. Seus objetivos
sdo (FERNANDES et al.; OLIVEIRA, 2012):

e Determinar com antecedéncia a necessidade de manutencéo;

e Prever falhas eminentes;

¢ Reduzir manutengdes de emergéncia;

e Aumentar o grau de confiabilidade do sistema;

¢ Reduzir custos com manutengao.



42

2.6 TERMOGRAFIA

Na sequéncia sdo abordados os conceitos relacionados as técnicas
termograficas, tais como conceituacdo de radiacdo térmica, definicdo da técnica
termogréfica, principios de funcionamento e os cuidados a serem observados
durante as medigcbes como 0 ajuste da emissividade do material e temperatura

aparente refletida.

2.6.1 Eletro termografia

A termografia € uma técnica ndo destrutiva de inspecdo por meio de
equipamentos sensiveis a radiacdo infravermelha que permite a formacdo de
termogramas para a posterior observacao da distribuicdo de calor, de maneira que
anomalias responsaveis por descontinuidades possam ser reconhecidas, nao
ocorrendo o contato fisico. Objetos com temperatura diferente de zero absoluto
emitem radiacdo, sendo a maior parte emitida com comprimento de onda
caracteristico a regidao do infravermelho. Segundo a Associacdo Brasileira de
Ensaios Nao Destrutivos e Inspecao é capaz de medir a distribuicdo de temperatura
em sistemas elétricos e equipamentos, permitindo a obtencdo de informacbes
referentes a operacionalidade do sistema (ABENDI, 2012; FRAGA, TAVARES e
ROSSI, 2009).

Com a termografia é possivel medir a temperatura superficial de um objeto,
contudo ndo € possivel detectar fontes de calor localizadas atras de vidros ou
plasticos, salvo exce¢des como janelas infravermelhas, feitas de material
desenvolvido para permitir a passagem de radiacdo infravermelha (BRITO, LAMIM
FILHO e ALVES, 2013; TESTO, 2012; Projeto de revisdo NBR15572, 2013).

Entre as aplicacbes da termografica estdo a deteccdo de umidade em
construgdes, inspecdo em equipamentos mecanicos, dispositivos automatizados ou
inspecdo de equipamentos elétricos, porém & mais comumente utilizada para a
averiguacao em sistemas elétricos de poténcia (BETZ, 2012; VALLE, 2009).

As alteracBes térmicas em sistemas elétricos em sua maioria sdo elevagdes
de temperatura devido a um aumento incomum da resisténcia, consequéncia de

conexdes soltas, desequilibrios de carga, sobrecarga, desbalanceamento de fase ou
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defeitos causados por ventilagdo insuficiente, conforme abordado no item 2.3.1.
Dessa forma o componente defeituoso apresenta um ponto quente se comparado
com componentes similares em estado normal de funcionamento. Contudo ha casos
em que o componente defeituoso apresenta temperatura inferior ao em excelente
estado, caso, por exemplo, de um motor que indique um sobreaquecimento somente
por estar suportando a carga total do sistema e ndo por apresentar defeitos
(FRAGA, TAVARES e ROSSI, 2009; TESTO, 2012; FLIR SYSTEMS, 2007).

A analise termografica de uma instalacdo elétrica necessita que o sistema
esteja em funcionamento. E segundo Betz para avaliacdo dos pontos fracos €
recomendavel que a carga seja igual ou superior a 30% da nominal, contudo o
projeto de revisdo da NBR15572 recomenda carga ndo inferior a 40% (Projeto de
revisdo NBR15572, 2013; BETZ, 2012; ABENDI, 2012).

E conveniente realizar as medicbes aproveitando-se de regides com
oxidagdo, corrosdo, sujeira ou cavidades, devido ao aumento do valor de
emissividade. Também ¢é indicado evitar medi¢cdes diurnas ou quando necessarias
realizad-las de manha ou ao entardecer. Quando inevitavel observar o componente
de diversos angulos de modo a diferenciar aquecimentos de reflexdes. Também nao
se deve realizar medi¢gOes durante dias muito ventosos (acima de 20Km/h), chuva,
garoa, neblina e com umidade relativa do ar superior a 90% (Projeto de revisado
NBR15572, 2013; PETROBRAS, 2010; BETZ, 2012).

Empresas de grande porte e concessionarias de energia tais como Copel e
Petrobras, vém criando banco de dados referentes ao histérico de temperatura de
componentes elétricos e mecanicos, além de avaliagcbes apds reparos realizados
com base em dados termograficos, sendo recomendado a realizacdo de inspecfes
periodicamente a cada 6 meses (Projeto de revisdo NBR15572, 2013,
PETROBRAS, 1998; COPEL; PETROBRAS, 2010).

Na inspecdo termogréfica a observagdo do comportamento da temperatura
ao longo dos equipamentos permite a obtencdo de informacbes tais como a
homogeneidade da carga diferenciando o motivo do aquecimento, seja uma avaria
no equipamento, desbalanceamento de carga ou carga assimétrica entre as trés
fases do sistema. Na Figura 8.a demostra um exemplo de desbalanceamento de
carga ja que ha uma uniformidade da temperatura ao longo dos cabos e na Figura

8.b uma condigéo de carga assimétrica.
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Figura 8 - Carga assimétrica
Fonte: FLIR SYSTEMS (2007)

2.6.2 Radiacéao térmica

Os corpos em sua maioria séo visualizados pela luz que refletem e ndo pela
que emitem, de modo que se nenhuma luz incidir sobre a superficie ndo se pode
visualiza-los. Porém quando aquecidos a altas temperaturas passam a ter
luminosidade prépria. Como exemplo, um pedaco de ferro em que no inicio do seu
aguecimento pode-se sentir a radiacdo térmica emitida e com o aumento de sua
temperatura é possivel vé-lo, sem a incidéncia de luz externa apenas pela luz que
emite numa sequéncia de cores, variando do vermelho escuro até o branco-azulado
em altas temperaturas. Como 90% da radiacdo térmica dos corpos encontram-se na
regido do infravermelho, somente é possivel visualizar a olho nu em temperaturas
muito elevadas.

O comprimento de onda da radiacéo infravermelha esta situado entre 10™* e
107% metros, antes do intervalo da luz visivel, conforme pode ser observado na
Figura 9. Embora a radiacdo infravermelha seja invisivel é possivel capta-la devido
as suas propriedades de aquecimento, apesar de uma onda eletromagnética ndo
necessitar de um meio de propagacao (FRAGA, TAVARES e ROSSI, 2009).



45

FREQUENCIA (Ciclos/s)
102 104 105 108 1010 1012 1014 1016 1018 1020 1022 1024

_— Ultravioleta
ERRERS =
Infravermelho Raios X
E -4 Luz [ Jvisivel —_—_—

AM FM Microondas Raios Gama

106 104 102 1 102 104 10f8 1028 10-10 10-12 1014 10-16

COMPRIMENTO DE ONDA (m)
ESPECTRO VisivEL [
70 60 50 40

Comprimento de onda (nm)

Figura 9 - Radiacéo eletromagnética
Fonte: FRAGA, TAVARES e ROSSI (2009)

A distribuicdo espectral da radiacdo em um corpo ndo depende apenas da
sua temperatura, dependendo também do material do qual é formado. Nesse
contexto, o corpo capaz de absorver toda a radiacdo incidente € idealizado como
sendo “corpo negro” e apresenta reflexibilidade e transparéncia igual a zero, ver
Figura 10.

Figura 10 - Absorcéo, reflexé@o e transmissao.
Fonte: ALVARES (2008)

A Figura 10 representa o comportamento da absorcao (a), reflexao (r) e
transmissao (1) da radiagao infravermelha em um dado material descrita na Equacéo
4 (SUESUT et al., 2011):

at+p+t=1
(4)

Em condi¢cdes de equilibrio térmico, a absorcdo néo sofre variagbes e a

emissao () é total para um corpo negro, independente do comprimento de onda.
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Dessa forma a emitancia radiante do corpo negro depende apenas da sua
temperatura, entendendo como emitancia radiante a poténcia total emitida por
unidade de area em uma superficie. Assim a emissividade de um corpo sera definida
como sendo a relacdo entre a sua capacidade de emisséo e a de um corpo negro na
mesma temperatura.

Como um corpo real emite menos radiagdo que 0 corpo negro, este é
caracterizado por uma emissividade menor que 1. A relacdo entre a temperatura e a
radiacdo eletromagnética € descrita pela lei de Stefan Boltzmann na Equacdo 5
(FRAGA, TAVARES e ROSSI, 2009; TESTO; BETZ, 2012):

W= og.eT*
)
Na qual W indica a intensidade de radiacdo, T a temperatura em Kelvine o é
a constante de Stefan Boltzmann ¢ = 5,67.1078 12/4. Sendo que para um corpo
m4k

negro perfeito é considerado a emissividade igual a 1.

A relacdo entre emissividade, reflexibilidade e transmitancia pode ser
percebida conforme o Quadro 3 (Interaction of light and substance, 2013; BETZ,
2012).

EMISSIVIDADE — REFLEXIBILIDADE - TRANSMITANCIA

Corpo negro € =1; p=1=0
Espelho perfeito p=1; e=1=0
Corpo transparente T=1, e=p=0

Quadro 3 - Relacédo entre emissividade, reflexibilidade transmitancia.
Fonte: Adaptado de FRAGA, TAVARES e ROSSI (2009)

A emissividade refere-se a eficiéncia com a qual o material em questao
emite radiacao infravermelha, sendo o parametro de maior influéncia nos resultados
de uma medicdo termografica, se configurado incorretamente os valores de
temperatura néo corresponderam ao valor real, particularmente se o valor da
emissividade for relativamente baixo. Muitos materiais ndo metalicos empregados
em instalacdes elétricas possuem valores bem significativos, tais como o PVC, nédo
dependendo da temperatura. J& metais especialmente com superficie lisa, brilhante

ou polida possuem baixo valor aproximado do valor zero estipulado para espelho
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perfeito no Quadro 3, tais superficies estdo sujeitas a reflexdes especulares e
necessitam de maior cuidado durante as medigcdes. O Quadro 4 relaciona 0s

materiais mais utilizados na area de instalacdes elétricas.

NIVEL DE EMISSIVIDADE PARA SISTEMAS ELETRICOS

Borracha, plastico, fita isolante 0,93
Cerémica, porcelana, vidro 0,92
Cobre 0,65
Tinta, esmalte 0,95
Chapa de aco 0,56
Aluminio polido 0,05

Quadro 4 - Valores de emissividade
Fonte: Adaptado FLUKE e Tabelas de Emissividade (2009; 2013)

A camera de infravermelho capta além da radiacdo emitida pelo objeto,
radiacdes oriundas de outras fontes, como préprio reflexo do operador. Materiais tais
como o metal ndo oxidado, que possuem superficies polidas refletem a radiacéo
térmica de forma similar ao que um espelho faz com a luz visivel. Tais reflexdes
tendem a acarretar erros indicando falsos pontos de aguecimento. Nesse contexto
pecas pintadas ou revestidas tais como as com isolamento em borracha sdo mais
adequadas para a determinacao da temperatura por meio de termografia.

E necessaria a adequada configuracdo da temperatura aparente refletida
para a compensacdo de emissdes referentes a radiagdo solar que possam ser
refletidas a partir do equipamento medido para a camara. Esse parametro pode ser
definido com sendo a temperatura do ar, em medi¢des com o tempo nublado, e de
fato a temperatura aparente refletida corresponde a temperatura ambiente em
muitas aplicagdes. Sendo que em objetos com baixo valor de emissividade o valor
da temperatura aparente refletida tem maior influéncia, isso porque maior sera a
porcentagem de radiacdo refletida e consequentemente maior a dificuldade em
realizar medigdes precisas.

O valor da temperatura aparente refletida pode ser determinado segundo a
literatura de diversas formas, uma delas se refere ao radiador Lambert, que
considera o fato de o angulo de radiacdo refletida ser sempre o mesmo de
incidéncia. O radiador Lambert reflete a radiacdo incidente com a mesma
intensidade em todas as dire¢des, na auséncia deste objeto pode ser substituido por

uma folha de papel aluminio amassado, pois este possui alta refletancia e provoca
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reflexdo difusa. Para a determinacdo da temperatura aparente refletida é colocado a
folha de aluminio ou radiador proximo a superficie a ser medida e ajustado a
emissividade na camera infravermelho para 1, deixando a reflexibilidade em zero, na
sequéncia € realizado a medicdo da temperatura da folha. Este sera o valor de
temperatura aparente refletida que deve ser inserido na camera infravermelho para

posterior analise termogréafica no ambiente em questéo.
2.6.3 Critérios de classificacdo de anomalias

O critério para a classificacdo dos componentes analisados é responsavel
por definir a gravidade do defeito e a prioridade de intervencdo. Sua principal
vantagem se refere a permitir que medi¢cdes realizadas em situacées nao ideais,
carga inferior a 100% e velocidade do vento significativa, tenham seus dados
convertidos de forma a apresentar resultados coerentes com uma situacao ideal de
medicdo. Esta metodologia é a mesma utilizada por empresas como Petrobras,
Siemens e Eletronuclear (VERATTI, 2013).

Inicialmente estabelece uma estimativa da carga do sistema através da
relacdo entre a corrente nominal e a corrente medida, determinando assim o fator de
correcdo de carga como descrito na Equacédo 6. Entretanto este método é aplicado
para cargas iguais ou superiores a 50% da carga nominal (PETROBRAS, 1998;
VERATTI, 2013).

rec = (1)
Im

(6)
Onde:

FCC = Fator de correcdo de carga
In = Carga nominal (amperes)

Im = Carga medida (amperes)

Tabela 2 - Correcéo de velocidade de vento

FATOR DE CORRECAO DE VELOCIDADE DO VENTO (FCVV)

Velocidade do Vento Atél 2 3 4 5 6 7
(m/s)
FCvvV 1,00 1,37 164 186 2,06 2,23 2,39

Fonte: Adaptado de PETROBRAS (1998)
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Tabela 3 - Correcédo do fator de carga

FATOR DE CORREGAO DE CARGA (FCC)

Carga% 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50
FCC 100 111 123 138 156 1,77 200 237 278 3,30 4,00

Fonte: Adaptado de PETROBRAS (1998)

A Equagdo 7 apresenta a definicho do estado de aquecimento do
componente, considerando inicialmente a diferenca entre a temperatura do meio e a

do objeto, além dos fatores de correcdo encontrados na Tabela 2 e Tabela 3:

ATC = [(Tm — Ta).FCC.FVV]
(7)

Onde:

ATC - Elevagao de temperatura corrigida com carga nominal (100%)
Tm - Temperatura medida do componente

Ta - Temperatura ambiente

FCC - Fator de corregéo de carga

FCVV - Fator de correcdo de velocidade do vento

O Fator de Elevacdo de Temperatura € uma grandeza admissional que
expressa percentualmente o sobreaquecimento com finalidade classificar as
providéncias recomendadas (manutencdo imediata, programada, em observacgéao,
normal), ver Quadro 5. Portanto € preciso conhecer a temperatura maxima
admissivel na qual o equipamento opera em regime normal de funcionamento,
subtraindo desta a temperatura do ambiente para ndo exceder o limite permitido de
cada objeto, de acordo com a parte inferior da Equacdo 8 e Quadro 5

(PETROBRAS, 1998; VERATTI, 2013):

ATC
MTA —Ta

FET =

(8)
Onde:

MTA - Maxima temperatura admissivel
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FATOR DE ELEVAGAO DA CLASSIFICAGAO R
TEMPERATURA (FET) ~ TERMICA PROVIDENCIA

0,9 ou mais Severamente aquecido
0,6a0,9 Muito aquecido Manutencdo programada
0,3a0,6 Aquecido Em observagdo

Até 0,3 Normal Normal

Quadro 5 - Critérios de classificagéo
Fonte: PETROBRAS (1998)

Os valores de MTA sdo obtidos em especificacbes técnicas dos
componentes ou através de ensaios e experiéncias em campo. Alguns valores de
MTA se encontram relacionados no Quadro 6, baseados em normas ABNT (NBR
5410) e referéncias da IEC e tabelas de fabricantes. N&o sendo factivel a obtencao
desses valores € proposta a fixacdo de 90°C como MTA para conexfes e

componentes metélicos e 70°C no caso de cabos isolados.

Condutor encapado (Isolagéo de Cloreto de Polivinila, PVC) 70
Condutor encapado (Isolagédo de Borracha Etileno Propileno,

EPR) 90
Condutor encapado (Isolagéo de Polietileno Reticulado, XLPE) 90
Régua de Bornes 70
Conexdes Mediante Parafusos 70
Conex0des e Barramentos de Baixa Tenséo 90
Conexdes Recobertas de Prata ou Niquel 90
Fusivel (corpo) 100
Seccionadoras 50
Conexoes 60
Cabos 60
Contatos, articula¢des de seccionadoras e disjuntores 100
Transformadores a 6leo - conexdes 90
Transformadores a 6leo - corpo 80
Classe de Isolagao 105 65
Classe de Isolagdo 130 90
Classe de Isolacdo 155 115
Classe de Isolagao 180 140

Quadro 6 - Madxima temperatura admissivel (MTA).
Fonte: Adaptado de BRITO, LAMIM FILHO e ALVES, VERATTI, ENGELETRICA, SANTOS (2013;

2010; 2013)
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3 METODOLOGIA

O sistema elétrico da Universidade UTFPR — Campus Pato Branco foi
recentemente reformulado e ampliado com a finalidade de suprir uma demanda
referente a um periodo aproximado de 5 a 10 anos posteriores. A Universidade € um
consumidor de médio porte, possuindo uma demanda em torno de 300KW, podendo
ser caracterizada como consumidor do grupo A.

A rede interna da Universidade possui uma subestacdo com capacidade de
1400KVA, a qual compde uma cabine de medicdo e protecdo primaria e quatro
cabines de transformacéo, as quais reabaixam a tensdo de 13,8KV (tensdo média)
para 220/127V. Estas cabines de transformacé@o encontram-se instaladas em areas
distintas dentro da propriedade da Instituicdo, trés destas possuem uma capacidade
nominal de 300KVA e uma de 500KVA.

Inicialmente foi avaliada a tarifa de energia elétrica da InstituicAo com intuito
de comparacédo com os dados adquiridos ao longo do trabalho. Para a realizagdo do
registro das condicfes do sistema de distribuicdo no lado de baixa tensdo foram
coletadas grandezas elétricas nos quatro quadros gerais de baixa tensdo através de
um analisador de grandezas. Estas medic¢des tiveram inicio dia 27/03/02013 com um
prazo de uma semana em cada transformador, encerando no dia 24/04/2013.

Apos o levantamento de dados com o analisador iniciou-se as coletas das
imagens térmicas, as quais foram realizadas de acordo com horario de maior
demanda registrado, seguindo os critérios estabelecidos por Norma para a aplicacéao
das técnicas termogréficas. Estas medidas foram realizadas em todas as cabines de
transformacdo com imagens coletadas dos cabos, conexdes, barramentos, dos
elementos de protecdo, buchas e do tanque dos transformadores. A coleta ocorreu
no intervalo aproximado de dois dias para cada cabine, totalizando um prazo de
duas semanas.

Os itens a seguir abordardo as sequéncias necessarias para operacao das
coletas com o analisador e com o termovisor, também serédo explicadas como foram
processadas e verificadas as informacdes. O diagrama unifilar, Figura 11, representa
o arranjo do sistema de distribuicdo atual, onde as marca¢des em vermelho indicam
o local aonde foram coletadas as medi¢cdes com analisador e em azul as imagens

térmicas.
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Figura 11 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo da UTFPR
Fonte: Adaptado da documentagéo técnica UTFPR (2010)

3.1 AVALIACAO DA FATURA DE ENERGIA

Mediante as multas que a Universidade tem recebido em relacdo ao
excedente reativo surge a necessidade do acompanhamento do consumo de
eletricidade com o objetivo de conhecer em detalhes as despesas, verificar o
progresso ao longo do tempo e identificar acdes que possam ser adotadas para
obter um controle mais racional. Com esta finalidade foi realizado uma anélise de
dados de faturamento de energia, tais como demanda contrata, demanda medida,
consumo na ponta e fora de ponta. Sendo assim possivel calcular o fator de carga
que avalia a eficiéncia da utilizacdo de energia elétrica, uma vez que estes servem
para auxiliar nas medidas a serem tomadas, contribuindo com informacdes sobre o
desempenho da instalacdo (Nelson Kagan, 2010).
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3.2 MEDICOES COM ANALISADOR DE GRANDEZAS

Para realizacdo do levantamento dos dados do circuito de distribuicdo foi
utilizado um analisador de Qualidade de Energia Trifasica da marca Fluke, modelo
435 com numero serial 4895015, pertencente ao Laboratério de Sistemas de
Poténcia. Este equipamento possui a capacidade de realizar a captura instantanea e
0 armazenamento de grandezas elétricas com a finalidade de auxiliar na gestao de
energia elétrica.

Para analise do sistema elétrico foram coletados valores como poténcia
ativa, poténcia reativa, fator de poténcia, valores das tensdes e de correntes no
barramento de saida dos quatro transformadores de distribuicdo existentes. Os
gréficos, tracados com os dados coletados durante a realizacdo do levantamento
para o estudo estdo representados nos Apéndices.

A Figura 12 apresenta o analisador em operacao, instalado no quadro geral
de baixa tensdo em uma das cabines de transformacao de distribuicdo interna da
UTFPR.

Figura 12 - Esquema de ligacdo do analisador de grandezas
Fonte: Autoria Prépria

Este equipamento possui 4 entradas BNC para pingas de corrente e 5
entradas do tipo banana para tensao. Utilizou-se as pincas flexiveis de corrente CA
de 3000 A (modelo i430flex-4pk) ao redor dos condutores da fase A, B, C e no
barramento de neutro. As pingas sao marcadas com uma seta, indicando a

polaridade de sinal correta, e devem ser inseridas todas no mesmo sentido (da fonte



54

para carga), de forma que as grandezas coletas ndo sejam negativas. Em seguida,
foram realizadas as conexfes de tensdo, comecando com terra seguida das
conexdes de fase A, B, C e N sucessivamente. Para certificacdo dos resultados de
medicdo, verificou se as conexfes estavam fixadas corretamente através da
exibicdo dos diagramas fasoriais no proprio aparelho, os quais devem aparecer em
sequéncia e observados na dire¢édo horéria.

Os dados foram visualizados com a utilizacdo do programa Power Log
através do cabo de interface Optica com conexao interface USB fornecido junto com
0 equipamento. Os dados sdo exibidos em um grafico temporal, podendo ser
selecionado os canais desejados e com visualizacdo detalhadas.

3.3 IMAGENS TERMICAS

Com a finalidade de detectar falhas no sistema elétrico através da medicéo
de temperatura dos componentes foi realizado a aplicacdo da termografia com o
auxilio da camera infravermelho termovisor InfraCam da marca Flir System, modelo
SD, pertencente ao Laboratorio de Maquinas Térmicas da Universidade

Para realizacdo deste procedimento é recomendavel que a instalacdo esteja
em funcionamento com carga acima de 30% ou 50% da nominal, dependendo das
recomendacdes abordadas. Para isto foi observado os dados coletados através do
analisador, sendo possivel levantar os periodos de maior demanda de cada
transformador.

Outro aspecto importante esta relacionado a escolha do turno para
realizacdo das medicdes, sendo indicado evitar medi¢cbes diurnas. Uma vez que o
termovisor capta o reflexo ocasionado pela radiacdo solar nos componentes
metdlicos. Esta radiacao refletida € chamada de temperatura aparente, a qual pode
ser determinada apontando o termovisor em uma folha de papel aluminio amassado
com emissividade ajustada em zero, antes de cada coleta. O periodo de maior
demanda da UTFPR, em geral, correspondeu a parte da tarde, entretanto foram
escolhidos dias nublados e observado os componentes de diversos angulos de
modo a diferenciar o aquecimento da reflexdo ocasionada por um corpo qualquer,
atendendo assim as recomendacdes técnicas obtidas na literatura.

Também houve a preocupac¢do com os ajustes da emissividade para cada

material medido, conforme Quadro 4. Além disto, foram tomadas precaucdes a fim
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de evitar dias ventosos com umidade relativa do ar superior a 90%. Nos dias
escolhidos foi registrado umidade de 30% sem a presenca de ventos com
velocidades significativas.

Os dados foram visualizados e manipulados com a utilizacdo do programa
Flir QuickReport, fornecido pelo fabricante da camera, para edicdo e analise das
imagens através de conexdao interface USB.
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4 APLICACAO

A seguir serdo analisados em detalhes os dados das etapas do trabalho. A
primeira parte apresenta uma visdo geral do histérico de consumo e demanda
medido pela concessionaria. A segunda parte trata das grandezas coletadas no lado
de baixa tensdo com o analisador de grandeza e a terceira parte é dedicada as

imagens térmicas realizado nas cabines de transformacao.

4.1 HISTORICO DE CONSUMO E DEMANDA

A partir das faturas de energia elétrica disponibilizadas pela concessionaria
foram levantados os dados de consumo, demanda e fator de poténcia da
Universidade durante o periodo aproximado de um ano, ver Tabela 4. A avaliacdo da
fatura nesse periodo permite a obtencdo de informac¢des quando ao consumo e
sazonalidade.

A Universidade se encontra na modalidade tarifaria Horossazonal Verde, no

Subgrupo A4, com tensao de fornecimento em média tensao de 13,8KV.

Tabela 4 - Histérico de Demanda e Consumo da UTFPR

_ Consumo  Consumo Demanda Demanda
MES naponta foradeponta Contratada Medida
(kwh) (kwh) (kW) (kW)
08/2012 5.279,00 49.003,00 240,00 169,92
09/2012 5.410,00 48.420,00 240,00 139,68
10/2012 8.790,00 57.089,00 240,00 257,76
11/2012 11.131,00 68.418,00 240,00 244,80
12/2012 11.286,00 67.101,00 240,00 290,88
01/2013 7.320,00 51.748,00 240,00 302,40
02/2013 4.399,00 48.917,00 240,00 226,08
03/2013 9.888,00 62.772,00 240,00 288,00
04/2013 11.317,00 67.812,00 240,00 250,56
05/2013 10.805,00 67.073,00 280,00 244,80
06/2013 10.533,00 70.602,00 280,00 246,24
07/2013 13.492,00 77.914,00 280,00 257,76
08/2013 9.865,00 70.106,00 280,00 240,48

Fonte: Adaptado de COPEL (2013)

O grafico da Figura 13 foi obtido a partir dos dados da Tabela 4, o qual
mostra a demanda contratada e demanda medida. Observa-se um aumento na

demanda medida com ultrapassagem nos meses de Outubro e Dezembro de 2012 e
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Janeiro e Mar¢co de 2013, porém devido a mudanca de demanda contratada que
passou a ser de 280KW, nao houve ultrapassagem nos ultimos meses.

350

300

250

200

150

100

B Demanda Contratada [ kW] W Demanda Medida [kK'W]

Figura 13 - Demanda contratada e medida
Fonte: Autoria propria (2013)

A partir da Tabela 4 é obtido o fator de carga da Universidade, que descreve
como a energia elétrica vem sendo utilizada. O fator de carga reflete o regime de
funcionamento de uma instalacdo, um elevado fator de carga indica uma distribuicéo
adequada de cargas ao longo de um periodo, enquanto que um fator de carga baixo
indica a concentragdo de consumo em determinado horéario, acarretando uma alta
demanda. Considerando a tarifa horo-sazonal, o fator de carga deve ser calculado
para cada segmento, na ponta e fora de ponta, acordo com a Equacéao 9 e Equacao
10:

FC = CroraLlkKWh]
Dumepipa kW] x 66
9)
FC = CroraL[kWh]
Dumepipa kW] x 664
(10)

Onde:
FC — Fator de carga

Crorar — Consumo total
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Dyepina — Demanda medida

392 — N° de horas médias de uso da instalagdo em um més

Por meio do fator de carga € obtido os valores relacionados na Tabela 5 que

apresenta um comparativo entre os meses para valores na ponta e fora de ponta

Tabela 5 - Fator de carga

FATOR DE CARGA

MES PONTA FORA DE PONTA
08/2012 0,47 0,43
09/2012 0,59 0,52
10/2012 0,52 0,33
11/2012 0,69 0,42
12/2012 0,59 0,35
01/2013 0,37 0,26
02/2013 0,29 0,33
03/2013 0,52 0,33
04/2013 0,68 0,41
05/2013 0,67 0,41
06/2013 0,65 0,43
07/2013 0,79 0,46
08/2013 0,62 0,44

Fonte: Autoria propria

A Universidade apresenta uma média do fator de carga na ponta em torno
de 0,57 e uma média do fator de carga fora de ponta de 0,39. H4 uma diferenca
significativa entre os segmentos, porém ambos confirmam que o sistema esta
subredimensionado.

O consumo € presentado no grafico da Figura 14 contendo informacdes
referentes ao consumo no horéario de ponta, fora de ponta e total no periodo entre os
meses de Agosto de 2012 a Agosto de 2013. O consumo no horério de ponta oscilou
proximo a 10 KWh em 2013 com excec¢éao dos periodos de férias.
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Figura 14 - Consumo na ponta, fora de ponta e total
Fonte — Autoria propria (2013)

O grafico da Figura 15 mostra a contribuicdo do consumo ativo e reativo,
demanda registrada e impostos na fatura de energia elétrica da UTFPR para o

periodo de agosto de 2012 a agosto de 2013, segundo dados fornecidos pela Copel.

Consumo Ponta
W Consumo Fora Ponta
® Demanda Medida
Ultrapassagem
M Reativo Ponta
W Reativo Fora Ponta
W PIS/Cofins
B ICMS

0,25%

Figura 15 - Decomposic¢do da fatura de energia em termos percentuais.
Fonte: Autoria propria (2013)

A Figura 16 apresenta o grafico do fator de poténcia da Universidade no dia
05/04/2013 (sexta-feira) com finalidade de exemplificacdo do comportamento da
poténcia ativa. O fator de poténcia permanece acima do valor da referéncia indutiva
durante o periodo compreendido entre 7h45 e 22h45, ocorrendo uma reducéo fora
deste intervalo, ou seja, durante a madrugada a solicitagdo da poténcia ativa é

inferior.
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Griéfico de Fator de Poténcia
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Figura 16 - Fator de poténcia - 05/04/2013 (sexta-feira)
Fonte: Adaptado COPEL (2013)

Na Figura 17 é apresentado grafico do fator de poténcia para um sabado
(06/07/2013), nos quais ocorrem atividades académicas na Universidade, porém
com menor intensidade. No turno da manha das 8h00 as 10h00 apresenta um fator
na faixa do valor exigido, contudo a situagédo é agravada com a permanéncia do fator

abaixo de 0,92 durante o restante do dia.

Gréafico de Fator de Poténcia

1 Ref Indutiva
0.80
0.60
0.40
0.20
-0.00

Figura 17 - Fator de poténcia - 06/07/2013 (sabado)
Fonte: Adaptado COPEL (2013)

A Figura 18 referente ao domingo (07/07/2013) presenta fator de poténcia, o
gual se encontra na faixa de 0,7 a 0,8 ao longo do dia, indicando um baixo consumo

de poténcia ativa.
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Gréfico de Fator de Poténcia

0.80 -

Figura 18 - Fator de poténcia da Universidade - 07/04/2013 (domingo)
Fonte: Adaptado COPEL (2013)

4.2 ANALISE DE CARGA DO SISTEMA ELETRICO

A seguir sdo apresentadas as analises das coletas de dados realizadas nos
quadros de distribuicdo de todos os transformadores do circuito da Instituicdo. Para
uma melhor compreensédo do comportamento da carga sera mostrado uma parte do

grafico correspondente a um dia tipico de semana para cada transformador.

4.2.1 Transformador de Distribuicédo 1

Para realizacdo do acompanhamento da curva de carga do transformador 1
(TR -1), foi instalado o analisador de grandeza, o qual permaneceu em um intervalo
de uma semana, compreendido entre dia 03/04/2013 (quarta-feira, as 17h00) ao dia
10/04/2013 (terca-feira, até 15h00).

A cabine de transformacdo 1, 500KVA, encontra-se localizada proximo ao
bloco H da Universidade. Este transformador suportava inicialmente toda a carga da
instituicdo até a instalacdo da ampliacdo. Atualmente € responsavel pela
alimentacdo dos blocos administrativos, da parte mais antiga dos blocos L, M, N,
lanchonete dos alunos e refeitorio dos servidores, almoxarifado, além dos blocos de
laboratérios H, |1 e J. Pelas medicdes realizadas o transformador apresentou um

comportamento caracteristico ao longo da semana com baixo consumo no sabado e
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domingo. No Apéndice A e B consta o comportamento das grandezas elétricas
obtidas para este periodo.

Os transformadores néo indicaram diferencas significativas de poténcia
aparente solicitada entre as fases e sim um equilibrio entre os condutores. Para uma
andlise detalhada do ciclo de trabalho, encontra-se representada na Figura 19 uma
mostra diaria (valores instantédneos coletados a cada 30s segundos) das curvas da
poténcia ativa, reativa e fator de poténcia correspondente ao dia 05/04/2013 (sexta —

feira) durante o periodo de 24h.

Tatal ¢ ki, kR Total (PF)

oh 2h 4 Eh Sh  i0h  1Zh  14h  i8h  iBh  20h  ZZh  Oh

B Fator de Poténcia B Poténcia Ativa Poténcia Reativa

Figura 19 - Curva diaria de poténcia (TR1) - 05/04/2013 (sexta-feira)
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 19 é apresentada a curva de poténcia reativa, a qual ndo contribui
para a conversdao de energia, mas € necessaria para funcionamento do
transformador. Ao analisar, observa-se que a curva mantém constante durante o
periodo noturno na faixa de 8KVAr, isto ocorre devido ao fato do transformador nédo
estar trabalhando com cargas indutivas significativas e as pequenas cargas indutivas
serem constantes, sendo estas referente a iluminacdo externa da universidade, as
quais possuem luminarias fluorescentes com reatores eletromagnéticos e lampadas
de descargas com reatores diversos. Ao longo do dia ocorre um visivel aumento no
consumo reativo, porém dentro de limites aceitaveis por norma.

A curva de poténcia ativa responsavel por realizar trabalho mantém um valor
constante em torno de 30KW durante a noite. Isto ocorre devido ao horéario de aulas
da Universidade encerrar as 23h00, sendo as cargas dos ambientes administrativos
e didaticos desligadas, as quais estao inseridas neste barramento. Permanecendo
apenas a iluminacao de ambientes externos em funcionamento e cargas menores de
acionamento automatico (bombas e compressor). Entretanto a curva sofre variacoes

a partir das 6h00, chegando ao valor de pico de 90KW em torno 11h00, e um novo
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valor de pico de 112 KW as 14h30 e novamente ao valor de pico de 90KW as 19h00.
Durante o periodo diurno determinadas cargas entram em operacdo, sendo
responsaveis pelo maior consumo. Estas cargas sdo estédo ligadas aos ambientes
administrativos (equipamentos de informatica e ar condicionados) além de salas de
aulas e laboratorios.

A curva do fator de poténcia no gréfico (Figura 19) é referente ao dia tipico
tomado como exemplo. Este fator, o qual indica a relacdo entre poténcia ativa e
reativa, apresenta valores aceitaveis estabelecidos pela legislacéo vigente dentro do
intervalo aproximado das 6h30 até as 22h30, permanecendo abaixo de 0,92 apos
este periodo. No entanto, excede o referencial indutivo apenas por uma hora, uma
vez que apos as 23h30 até as 6h30 € cobrado multa somente por reativo capacitivo
excedente. Este transformador trabalha no periodo noturno em condi¢des proximas
a operacdo a vazio. E possivel observar no Apéndice A que ao sabado, durante o
periodo das 8h00 as 18h00, o fator de poténcia permanece acima do limite, porém
fora deste intervalo o fator diminui para 0,9 aproximadamente. No domingo o valor
do fator permanece oscilando muito proximo a 0,90 durante todo o dia.

A Figura 20 apresenta uma mostra diaria do comportamento da tenséo e
corrente no secundario do transformador em uma das fases para o mesmo dia
05/04/2013 (sexta — feira) durante o periodo de 24h:

- -g-L-J-4 .

ho Oh

=
[ .
=
o
=
[S T .
Ed
=N
=
%]
[ .
=
R.l
o

Figura 20 - Curva Diaria de tensé&o e corrente (TR1)- 05/04/2013 (sexta-feira)
Fonte: Autoria Prépria

A tensédo apresenta valores proximos a 127V, exibindo pequenas variacdo a
partir das 7h30 quando surge o aumento de carga. Entretanto na corrente este
comportamento € mais evidente, visto que as variagdes sao mais significativas. O

valor da corrente triplica para 240A guando passa a trabalhar durante o horario
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comercial em relagcdo ao restante do dia. Isto ocorre uma vez que o consumo de
energia triplica, solicitando do transformador uma poténcia maior a ser fornecida.

A Figura 21 representa uma mostra diaria da tensdo e corrente no
barramento de neutro para o mesmo dia 05/04/2013 (sexta — feira) durante o periodo
de 24h. O barramento de neutro possui uma tensao com valor maximo de 80mV e
um valor de corrente em torno de 140A. Logo este circuito apresenta caracteristicas
de circuito desequilibrado, dado que em circuitos equilibrados nao apresentam
circulacao significativas de corrente pelo condutor de neutro, ver Apéndice B para

maiores detalhes.

Figura 21 - Curva diaria de tensao e corrente do barramento de neutro (TR1) - 05/04/2013
(sexta-feira)
Fonte: Autoria Prépria

4.2.2 Transformador de Distribuicao 2

Para realizacdo do acompanhamento da curva de carga do transformador 2
o analisador de grandeza permaneceu instalado durante uma semana,
compreendido entre dia 27/03/2013 (quarta-feira, as 15h00) ao dia 03/03/2013
(quarta-feira, até 15h00).

A cabine de transformacao 2, 300kVA, encontra-se entre o bloco J1 e N, em
frente a rua interna da Universidade. Este transformador é responsavel pela
alimentacdo dos circuitos do bloco J1 e ampliagdes dos blocos L, M e N. O
transformador apresentou dois tipos de comportamento ao longo da semana da
coleta dos dados, devido ao dia 29/03/2013 (sexta-feira) ser um feriado. Entretanto,
com excecao ao feriado e ao final de semana, o transformador apresentou um

padrdo nas curvas de poténcia, tensao e corrente.
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Para uma analise detalhada do ciclo de trabalho, encontra-se representada
na Figura 22 uma mostra tipica diaria das curvas da poténcia ativa, reativa e fator de

poténcia correspondente ao dia 02/04/2013 (terca-feira) durante o periodo de 24h.

Total [ ki, kR Total (FF)

Oh  2h  4h  Bh  Sn  10h  12h  14h
B Fator de Poténcia B Foténcia Ativa Poténcia Reativa

Figura 22 - Curva diaria de poténcia (TR2)- 02/04/2013 (terca-feira)
Fonte: Autoria Prépria
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A poténcia reativa permaneceu com valor aproximadamente nulo durante o
intervalo compreendido entre 23h30 até as 6h30, fora deste intervalo registrou um
valor de reativo negativo em torno de 2,5KVAr, este comportamento pode ser notado
em todos os dias Uteis, ver Apéndice C. O valor reativo encontrado pode ser devido
ao transformador 1 ser o responsavel pela alimentacao os blocos L, M, N e J1 nos
quais foram instalados luminarias com reatores de alto fator de poténcia, que
possuem sistemas com capacitores. Contudo o valor obtido de 500Var ndo é
significativo em relacdo aos 300KVA que podem ser fornecidos pelo transformador 1
ao sistema.

A poténcia ativa alcanca quatro vezes valores de pico de 30KW a partir das
13h30 até 20h00. Instante no qual a poténcia diminui gradativamente até chegar a
um valor constante de 5 KW as 23h30, uma vez que a carga passa ser minima,
permanecendo apenas a iluminacdo dos blocos, a demanda ativa passa ser
novamente solicitada apenas a partir das 7h00.

Este transformador trabalha com fator de poténcia dentro dos limites
aceitaveis durante a noite, dado que de madrugada paga-se somente pelos reativos
excedentes capacitivos. Durante parte do dia o fator também se encontra acima do
valor minimo exigido, exceto entre 5h30 e 6h30 no qual o transformador passa a
operar com fator entre 0,86 a 0,88 aproximadamente, contribuindo para um
acrescimo de multa na tarifa de energia da Universidade. Isto ocorre como

consequéncia da interrupcéo do circuito de iluminagéo dos blocos, abaixando ainda
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mais o consumo e deixando o transformador trabalhar praticamente a vazio. Outra
observacéo relevante sdo os feriados e finais de semana, periodo no qual o fator
permanece normalmente 63% do dia abaixo dos limites aceitaveis, Apéndice C,
instante em que a iluminacdo da Universidade ndo se faz necessaria, geralmente
compreendida entre as 5h00 até as 19h00, ndo ocorrendo distingdo no
comportamento entre feriado, sdbado e domingo.

A Figura 23 apresenta uma mostra diaria do comportamento da tenséao e
corrente no secundario do transformador em uma das fases para o mesmo dia
02/04/2013 (terca-feira) durante o periodo de 24h, os quais estao dentro dos valores

adequados.
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Figura 23 - Curva diaria de tenséo e corrente (TR2)- 02/04/2013 (terca-feira)
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 24 representa uma mostra diaria da tensdo e corrente no
barramento de neutro para o mesmo dia 02/04/2013 (terca-feira) durante o periodo
de 24h. O valor de corrente encontra-se na faixa de 10A, apresentando uma baixa
circulacdo de corrente pelo condutor neutro. Porém com as mudancas nas curvas de
poténcia o valor de corrente passa a ser na faixa de 45A, aumentando assim a

circulacao.
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Figura 24 - Curva diaria de tenséo e corrente do barramento de neutro (TR2) - 02/04/2013 (terca-
feira)
Fonte: Autoria Propria

4.2.3 Transformador de Distribuicdo 3

O acompanhamento de transformador 3 foi realizado no periodo de uma
semana, compreendido do dia 17/04/2013 (quarta-feira, as 10h30) ao dia 24/04/2013
(quarta-feira, até 12h00).

A cabine de transformacao 3, 300kVA, encontra-se localizada nos fundos do
anfiteatro da Universidade. Este transformador é responsavel pelos circuitos do
anfiteatro, antiga biblioteca, restaurante universitario (antigo) e as novas instalacoes
do novo restaurante universitario, os blocos P, S, O e o bloco da coordenacéo dos
cursos de Contabeis e de Administracdo. O transformador apresenta um
comportamento caracteristico ao longo da semana, com baixo consumo no sdbado e
domingo, ver Apéndice E. Por ocasido dos levantamentos e medicfes o Restaurante
Universitario ainda ndo se encontrava em operacao.

Para uma analise do ciclo diario de trabalho a Figura 25 apresenta as curvas
da poténcia ativa, reativa e fator de poténcia correspondente ao dia 19/04/2013

(sexta-feira) durante o periodo da de 24h:
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Figura 25 - Curva diaria de poténcia (TR3) - 19/04/2013 (sexta-feira)
Fonte: Autoria Prépria

A poténcia reativa encontra-se na faixa de 20KVAr durante toda a semana. A
poténcia ativa sofre um acréscimo a partir das 7h30, chegando ao valor de pico de
90KW durante o periodo das 10h00 até 12h00. Apds este horario o consumo de
energia ativa passa para um valor em torno de 60KW, sofrendo uma queda perto
das 18h00 por uma hora e diminui gradativamente a partir das 22h00.

O fator de poténcia encontra-se na faixa de 0,82 a 0,88 no periodo entre as
22h00 a 7h00, ou seja, este transformador paga multa por excedente de reativo
indutivo por duas horas.

A Figura 26 apresenta uma mostra diaria do comportamento da tenséo e
corrente no secundario do transformador em uma das fases para o mesmo dia
19/04/2013 (sexta-feira) durante o periodo de 24h, os quais estdo dentro dos valores

esperados.

Figura 26 - Curva diaria de tenséo e corrente (TR3) - 19/04/2013 (sexta-feira)
Fonte: Autoria Préopria
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A Figura 27 exibe uma mostra diaria da tenséo e corrente no barramento de
neutro para o mesmo dia 19/04/2013 (sexta-feira) durante o periodo de 24h. O
barramento de neutro possui uma tensdo com valor maximo de 100 mV e um valor

de corrente em torno de 60A com pico de aproximadamente 85A.

oh  2h  4h  Bh Bh 40k iZh  i4h  i8h  1Bh  20m  ZPh Oh
Figura 27 - Curva diaria de tenséo e corrente do barramento de neutro do (TR3) - 19/04/2013

(sexta-feira)
Fonte: Autoria Prépria

4.2 4 Transformador de Distribuicdo 4

A coleta de dados no de transformador 4 foi realizado no periodo de uma
semana, compreendido do dia 10/04/2013 (quarta-feira, as 17h00) ao dia 15/04/2013
(quarta-feira, até 10h00).

A cabine de transformacdo 4, 300kVA, encontra-se localizada préximo a
entrada do bloco V e da nova biblioteca da Universidade. Este transformador é
responsavel pelos circuitos alimentadores do bloco V e da biblioteca nova (a qual até
o momento das medi¢cbes ndo havia entrado em funcionamento em sua totalidade).
O transformador apresenta um comportamento caracteristico ao longo da semana,
apresentando baixo consumo no final de semana.

A Figura 28 apresenta as curvas da poténcia ativa, reativa e fator de

poténcia referente ao dia 12/04/2013 (sexta-feira) durante o periodo de 24h.
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Figura 28 - Curva diaria de poténcia do (TR4) - 12/04/2013 (sexta-feira)
Fonte: Autoria Propria

A poténcia reativa permanece aproximadamente constante préximo de
2KVAr negativo durante o dia e 5KVAr negativo a noite durante toda da semana. A
poténcia ativa passa ser significativamente consumida a partir das 8h00 até as
22h30. O maior valor solicitado foi 18KW e encontra-se no turno da noite proximo
entre 19h00 e 21h00. O periodo de baixo consumo esta compreendido no horério da
23h30 e 7h30.

A Figura 29 mostra o valor coletado de tenséo e corrente em uma das fases
para 0 mesmo dia 12/04/2013 (sexta-feira) durante o periodo de 24h, dentro dos

valores aceitaveis.

ih  20n  22h Oh
Figura 29 - Curva diéria de tensao e corrente (TR4) - 12/04/2013 (sexta-feira)
Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 30 exibe o valor de tenséo e corrente no barramento de neutro para
0 mesmo dia 12/04/2013 (sexta-feira) durante o periodo de 24h. O valor maximo de
corrente encontra-se em 35A, apresentando uma circulacao de corrente significativa

pelo condutor de neutro.



71

H (0

0,05 5 - T T T T T T
0.078% - --- R, jeu--- Pomengenn-- L EEER Femmmgm -
o ARRERTRE | | et o | E | S St s SR
0,054 3 - --- P — i AR -|-_:|1 -----
XT3 SR S S St O

003

4 -p-d4-4-4a-4
1
'
'
1
]
1
'
1
1
'
a
1
1
'
'
1
4
'
'
'
1
1

H (A
£
40
<
20

10

Figura 30 - Curva diaria de tenséo e corrente do barramento de neutro (TR4) - 12/04/2013
(sexta-feira)
Fonte: Autoria Prépria

4.3 EMPREGO DE TECNICA TERMOGRAFICA

Na realizacdo de uma analise termografica é preciso conhecimento prévio do
sistema a ser analisado com relacdo as suas funcdes e regime de operagcdo de
modo a melhor compreender os resultados termogréaficos, ponderando também as
condicdes ambientais nas quais se realizou a andlise. Além do conhecimento
referente ao termovisor e suas limitagdes para o tipo de inspecdo em questao.

As verificacdes realizadas nas instalacfes da UTFPR-Campus Pato Branco,
foram realizadas com base nos dados colhidos com o analisador de qualidade de
energia, sendo nos momentos de maior demanda do sistema para cada
transformador, que ocorreram aproximadamente por volta das 15h00. Tal horario
ndo é o mais indicado como descrito no item 2.6.1. Também foram tomadas as
devidas precaucdes quanto ao angulo de inspecédo e a claridade do dia, sendo as
medicdes executadas em sua maioria em dias nublados e sem ventos com
velocidades significativas. A temperatura refletida considerada nas medicdes foi
obtida conforme teste descrito no item 2.6.2, com a utilizacdo de papel aluminio.
Sendo os valores de emissividade considerados os descritos na Tabela 3.

Para a aplicabilidade do método descrito no item 2.6.3, segundo as fontes
citadas o valor minimo de carga no sistema deveria ser de 50%. Portanto para coleta
dos dados ndo foi possivel seguir tal exigéncia do método descrito. O fato do
sistema elétrico se encontrar sobredimensionado na atualidade poderia vir a

prejudicar a deteccao de anomalias.
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4.3.1 Cabine de Transformacéao 1

Na Figura 31 apresenta uma viséo interna geral do quadro de conex&o dos
cabos de BT provenientes do transformador 1, adentrando a casa de forca. Com o
intuito de melhor entendimento dos termogramas, esta imagem foi utilizada como

referéncia para localizacdo dos pontos de averiguacdes no seu interior.

Figura 31 - Quadro de conexdo da entrada de BT (TR 1) - visdo interna
Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia sdo apresentados os termogramas referentes as conexdes
deste quadro. As imagens foram retiradas entre 15h00 e 16h00 nos dias 24/05/2013
e 14/06/2013, horario de maior demanda, segundo os dados obtidos por meio do
analisador de qualidade de energia. A umidade relativa do ar, segundo dados lidos a
partir do programa do termovisor era de 30%.

Na Figura 32, a temperatura aparente refletida era de 23°C, teste obtido
através da utlizacdo do papel aluminio, conforme descrito no item 2.6.2, a
temperatura ambiente medida, por meio de um termdmetro, era de 18°C, e
emissividade igual a 0,93, referente a borracha. Com os horarios de demanda
maxima conhecido, valores de temperatura aparente refletida, temperatura ambiente
e emissividade, os valores obtidos de temperatura nos condutores das trés fases e
no neutro foram de 20°C. Considerando os dados de MTA (maxima temperatura
admissivel) de condutores encapados de 70°C, ndo se verifica anomalia aparente

nos condutores.
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Datadaimagem  24/05/2013 15:38:51 Datadaimagem  24/05/201316:39:29 Datadaimagem  24/05/201315:3%:26

Temperatura refletida 23,0 °C Temperatura refletida 23,0 °C Temperaturarefletida 23,0 °C
Emissividade 09 Emissividade 093 Emissividade 033

[ St

Datadaimagem  24/05/201315:33:35 Datadaimagem  24/05/2013165:42:24 Datadaimagem  24/05/201315:46:27
Temperatura refletida 23,0 °C Temperatura refletida 23,0 °C Temperatura refletida 23,0°C
Emissividade 093 Emissividade 09 Emissividade 093

Figura 32 - Quadro de conexdo da entrada de BT (TR 1) - cabos
Fonte: Autoria propria

A Figura 33 apresenta os termogramas referentes aos barramentos e
conexdes de cobre, o valor de emissividade utilizado foi igual a 0,65 referente ao
cobre com temperatura aparente refletida de 23°C. O maior valor obtido nas
conexdes no (a) barramento da fase A foi de 20,4°C. No (b) barramento da fase B a
maior temperatura obtida (para as conexdes) foi de 25,1°C. Ja no (c) barramento da
fase C segundo as imagens obtidas a temperatura variou de 21°C a 23,5°C no ponto
de conexao mais aquecido. O ultimo termograma (d) diz respeito ao barramento de
neutro e o valor medido de temperatura foi de 21°C. Tais valores se comparados
com os valores de MTA para barramentos e conexdes do quadro 4, o qual é de

90°C, ndo aparentam anomalia.
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Data daimagem 24/05/2013 15:31:25 Data daimagem 24/05/2013 15:32:29
Temperaturarefletida 23,0 °C Temperaturarefletida 23,0 °C
Emissividade 0,65 Emissividade 0,65

(a) Barramento da Fase A (b) Barramento da Fase B

Data daimagem 24/05/2013 15:32:54 Datadaimagem 24/05/2013 15:32:54
Temperaturarefletida 23,0 °C Temperaturarefletida 23,0 °C
Emissividade 0,65 Emissividade 0,65

(c) Barramento da Fase C (d) Barramento de Neutro

Figura 33 - Quadro de conexéo da entrada de BT (TR 1) - conexdfes
Fonte: Autoria propria.

Ainda foi realizada medi¢cdo no barramento de terra do quadro de conexdes,
ver Figura 34, obtendo o valor de temperatura de 20,6°C para emissividade de 0,65.

Data daimagem 24/05/2013 15:35:37
Temperatura refletida 23,0 °C

Emissividade 0,65

Figura 34 - Quadro de conexédo da entrada de BT (TR 1) - terra
Fonte: Autoria prépria.

As imagens da Figura 35 referem-se as conexdes dos cabos provenientes
do quadro de conexdes aos terminais da chave seccionadora de protecdo do
Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT). A temperatura ambiente e a refletida era de

22°C e a umidade relativa de 30% e a temperatura ambiente de 17°C.
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O termograma (a) coluna 1 do QGBT- cobre refere-se as conexdes da
primeira coluna do quadro Geral BT com a emissividade de 0,65 (cobre). Os valores
de conexdes obtidos podem ser observados nas imagens e variam
consideravelmente um em relacdo ao outro indicando possivelmente que as
conexdes com maior temperatura estejam com problemas de contato. Sendo os
valores obtidos maiores para a fase B (conjunto de cabos localizado ao meio)
caracterizando um desequilibrio de fase devido ao fato do aquecimento ser continuo
ao longo dos cabos e demais equipamentos. No termograma (b) coluna 1 - borracha
a emissividade é 0,93 (borracha), os valores dos condutores B apresentam
temperatura cerca de 35°C enquanto que na fase C proximos de 25°C e para 0s
condutores da fase A os valores obtidos foram de 28°C a 29,5°C. Segundo os
valores considerados de MTA para condutores, o qual é 70°C, os valores obtidos se
encontram dentro dos limites aceitaveis, assim a diferenca de temperatura entre as

fases se deve a desbalanceamentos de cargas.

Data daimagem 14/06/2013 15:55:18 Data daimagem 14/06/2013 15:55:18

Temperaturarefletida 22,0 °C Temperaturarefletida 22,0 °C
Emissividade 0,65 Emissividade 0,93
(8) Colunal- cobre (b) Coluna 1 - borracha

Figura 35 - Coluna 1 do quadro geral de BT (TR 1) — condutores e conexdes na chave
seccionadora
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 36 corresponde aos fusiveis instalados junto a chave seccionadora
de entrada referente ainda a primeira coluna do quadro BT, nos quais € possivel
notar a diferenca de carregamento entre as fases. Os valores obtidos no
termograma (a) fusivel - ceramica correspondem a emissividade de 0,92 (ceramica),
o qual mostra os valores de temperatura dos corpos fusiveis de 26,3°C, 30°C e
29,5°C. Sendo apresentado um valor significativo nas partes das conexdes de
entrada dos fusiveis de 28,5°C, 35,6°C e 34,7°C respectivamente para emissividade

0,65 (cobre), ver (b) fusivel — cobre. Tais valores nao caracterizam



76

sobreaquecimento segundo dados do Quadro 4, onde a MTA para corpos fusiveis é
considerada de 100°C.

Data daimagem 14/06/2013 15:53:18 Data da imagem 14/06/2013 15:53:18
Temperaturarefletida 22,0 °C Temperaturarefletida 22,0 °C
Emissividade 0,92 Emissividade 0,65

() Fusivel - ceramica (b) Fusivel - cobre

Figura 36 - Coluna 1 do quadro geral de BT (TR 1) — fusiveis de protecéo geral
Fonte: Autoria proépria.

A Figura 37 apresenta a analise de cabos e conexdes de saida da primeira
coluna para alimentacéo para o restante do barramento geral do quadro de BT. Os
valores obtidos para emissividade de 0,65 (conexdes em cobre) foram de cerca de
18°C a 19,5°C, enquanto que para uma emissividade de 0,93 (borracha) nos cabos
os valores obtidos foram de aproximadamente 19°C. Considerando o MTA para
condutores e conexdes mediante parafusos como 70°C para ambos, nao se verificou

sobreaquecimento aparente.

Data daimagem 14/06/2013 15:57:38 Data daimagem 14/06/2013 15:57:35

Temperaturarefletida 22,0 °C Temperaturarefletida 22,0 °C
Emissividade 0,65 Emissividade 0,93
(a) Saida da Coluna 1 - cobre (b) Saida da Coluna 1 - borracha

Figura 37 - Coluna 1 do quadro geral de BT (TR 1) - conexfes dos cabos de interligacdo
Fonte: Autoria propria.

A Figura 38 corresponde aos fusiveis da segunda coluna do QGBT, onde a
temperatura aparente refletida medida era de 18°C. No termograma (a) fusiveis —
superior estdo apresentados 0s quatro grupos fusiveis da parte superior da coluna,
enquanto que nos termogramas (b) fusiveis — Inferior esquerda e (c) fusiveis —
Inferior direita estdo localizados os grupos de fusiveis na parte inferiores da coluna
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no lado esquerdo e no lado direito. Os valores obtidos para uma emissividade de
0,92 (ceramica) estédo entre 18°C e 20°C em sua maioria, com excecdo dos grupos
de fusiveis localizados em (b) fusiveis — inferior esquerdo, 0s quais apresentaram o
temperatura de 22,6°C. Nenhum desses valores ultrapassarem a MTA de corpos

fusiveis.
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Datadaimagem  14/106/2013 16:16:02 Datadaimagem 14/06/201316:18:15 Datadaimagem  14/06/201316:16:55

Temperaturarefletida 18,0°C Temperatura refletida 18,0 °C Temperatura refletida 18,0°C
Emissividade 092 Emissividade 092 Emissividade 092

(@) Fusiveis —superior (b) Fusiveis —inferior esquerdo (c) fusiveis — inferior direito

Figura 38 - Coluna 2 do quadro BT (TR 1) - fusiveis
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 39 sdo apresentadas as imagens termograficas para o0s
barramentos, disjuntor e cabos da terceira coluna do QGBT. Com emissividade de
0,95 para barramentos cobertos por tinta e 0,93 para o corpo do disjuntor e cabos
(plastico e borracha). As temperaturas obtidas, conforme pode ser vistas, estdo
entre 17°C a 19°C para os barramentos, enquanto que para os condutores as
temperaturas variam entre as fases de 17°C a 18°C, ja para o corpo do disjuntor o
valor € de no maximo 17,7°C. Sendo os valores de MTA considerados de 90°C

(barramentos), 70°C (cabos) e 100°C (corpo disjuntor).

Data daimagem 14/08/2013 16:30:13 Data da imagem 1410612013 16:30:59 Data daimagem 14/06/2013 16:30:48
Temperatura refletida 18,0 °C Temperatura refletida 18,0 °C Temperaturarefletida 18,0 °C
Emissividade 0,95 Emissividade 093 Emissividade 0,93

Figura 39 - Coluna 3 do quadro BT (TR 1) - disjuntor de interligacéo
Fonte: Autoria propria.
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A Figura 40 corresponde a andlise termograficas dos barramentos, disjuntor
e cabos da quarta coluna do QGBT. Para emissividade de 0,95 (barramentos
cobertos por tinta), 0,93 (corpo do disjuntor) e cabos (plastico e borracha). As
temperaturas obtidas sdo de aproximadamente 19°C para os barramentos, entre
18,4°C a 18,7°C para os condutores e de 18,9°C a 26,2°C no ponto mais quente do
disjuntor, apesar de tais valores nado ultrapassarem os valores de MTA para
disjuntores de 100 °C.

Datadaimagem  14/06/201316:33:26 Detadaimagem  14/06/2013 16:34:50 Datadaimagem  14/06/201316:31:59
Temperatura refletida 18,0 °C Temperaturarefietida 18,0 °C Temperaturarefietida 18,0 °C
Emissividade 095 Emissividade 095 Emissividade 092

Figura 40 - Coluna 4 do quadro BT (TR 1) - disjuntor de interligacéo 4
Fonte: Autoria propria.

A andlise termografica da quinta coluna do QGBT, Figura 41, mostra grupos
de fusiveis com uma temperatura entre 16°C e 18°C em sua maioria, no ultimo
termograma (d) fusiveis — inferior, um grupo de fusiveis apresenta um valor maior
de aquecimento com temperatura de 20,6°C, o valor de emissividade utilizado foi de
0,92 e a temperatura refletida de 18°C, porém este valor ndo se difere

significativamente dos valores encontrados nos demais fusiveis.
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Data da imagem 14/06/2013 16:25:42 Data da imagem 14/06/2013 16:25:49
Temperaturarefletida 18,0 °C Temperaturarefletida 18,0 °C
Emissividade 0,92 Emissividade 092

(a) Fusiveis — superior (b) Fusiveis — parte superior (meio)



79

Data daimagem 14/06/2013 16:26:06 Data da imagem 14/06/2013 16:26:22

Temperaturarefletida 18,0 °C Temperatura refletida 18,0 °C
Emissividade 0,92 Emissividade 0,92
(c) fusiveis — parte inferior (meio) (d) fusiveis —inferior

Figura 41 - Coluna 5 do quadro BT (TR 1)
Fonte: Autoria prépria.

by

A Figura 42 é referente a sexta coluna do QGBT, as temperaturas dos
fusiveis obtidos variam entre 16°C e 18°C em sua maioria, com excec¢ao do ultimo

grupo de fusiveis que apresentam temperaturas entre 21°C e 23°C.

Datadaimagem  14/06/201316:41:14 Data daimagem 14/06/2013 16:48:51 Datadaimagem  14/06/201316:40:15
Temperaturarefletida 18,0 °C Temperaturarefletida 17,0 °C Temperaturarefietida 18,0 °C
Emissividade 092 Emissividade 092 Emissividade 092

Figura 42 - Coluna 6 do quadro BT (TR 1)
Fonte: Autoria propria.

Apobs as verificagbes do quadro geral BT, foram coletadas imagens térmicas
referentes ao transformador 1 entre 15h00 e 16h00 nos dias 27/0502013 e
05/06/2013, ver Figura 43, onde a umidade relativa do ar era de 30% com
temperatura aparente refletida de 15°C e temperatura ambiente de 15°C, coincidindo
devido ao tempo nublado. Os valores obtidos foram de aproximadamente 34°C, para
um valor de emissividade de 0,93 nos condutores. Tais valores nao representam

aparentemente sobreaquecimento segundo o MTA para condutores de 70°C.



80

Data daimagem 27/05/2013 15:39:53
Temperatura refletida 15,0 °C

Emissividade 0,93
Figura 43 - Condutores de saida (TR 1)
Fonte: Autoria préopria

A Figura 44 mostra a analise termografica das buchas do transformador 1, o
valor de emissividade considerado foi o da ceramica de 0,92 e o valor de
temperatura obtido 33,8°C. Considerando a MTA para conexdo em transformadores

a 6leo de 90°C o valor obtido é inferior ao maximo admissivel.

Data daimagem 27/05/2013 15:46:00
Temperaturarefletida 15,0 °C

Emissividade 0,92

Figura 44 - Bucha (TR 1)
Fonte: Autoria propria.

Foram realizadas imagens do tanque do transformador conforme Figura 45.
Os valores encontrados de temperatura para um valor de emissividade de 0,56
(chapa de aco) foram de cerca de 46°C, 47°C sendo o ponto mais aquecido de
49,5°C. A MTA para o ponto mais aquecido de um transformador a 6leo segundo a
Quadro 4 é de 80°C, de modo que o valor encontrado nao representa um

sobreaquecimento segundo os critérios adotados.
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Data daimagem 05/06/2013 15:53:33
Temperatura refletida 10,0 °C
Emissividade 0,56

Figura 45 - Tanque (TR 1)
Fonte: Autoria préopria

4.3.2 Cabine de transformacéo 2

As figuras abaixo se referem aos barramentos do Quadro Geral de Baixa
Tensdo (QGBT) do transformador 2, as imagens foram retiradas entre 15h00 e
16h00 do dia 03/06/2013. A umidade relativa do ar segundo dados do termovisor era
de 30%. Na Figura 46 € apresentada uma imagem geral do quadro para melhor
localizag&o dos equipamentos nas figuras seguintes.

Figura 46 - Quadro geral de BT (TR 2) - viséo interna
Fonte: Autoria propria.

Conforme as imagens apresentadas na Figura 47 € possiveis visualizar um
aquecimento médio de 30°C nos barramentos para uma temperatura aparente
refletida de 22°C coincidente com o ambiente. Ao compararmos com 0s valores
obtidos com a MTA do Quadro 4 para conexdes e barramentos de baixa tensao,
observa-se que esses valores encontram inferiores aos 90°C maximo.



82

Data daimagem 03/06/2013 15:21:01 Data daimagem 03/06/2013 15:24:43

Temperatura refletida 22,0 °C Temperaturarefletida 22,0 °C

Emissividade 0,65 Emissividade 0,65

Data daimagem 03/06/2013 15:28:21 Data daimagem 03/06/2013 15:22:58
Temperaturarefletida 22,0 °C Temperatura refletida 22,0 °C
Emissividade 0,65 Emissividade 0,65

Figura 47- Quadro geral de BT (TR 2) - barramentos
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 48 os condutores do lado de BT provenientes do transformador 2
e interligacdes apresentaram temperatura média em torno de 23°C para um valor de
emissividade favoravel de 0,93 e temperatura refletida de 22°C (considerada a
mesma do ambiente), o MTA para condutores encapados é de 70°C, ou seja 0s
valores de temperaturas obtidos sao inferiores ao MTA.
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Data daimagem 03/06/2013 15:36:43 Data da imagem 03/06/2013 15:39:55
Temperaturarefletida 22,0 °C Temperaturarefletida 22,0 °C

Emissividade 0,93 Emissividade 0,93
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Data da imagem 03/06/2013 15:34:10 Data daimagem 03/06/2013 15:41:38
Temperaturarefletida 22,0 °C Temperaturarefletida 22,0 °C
Emissividade 0,93 Emissividade 0,93

Figura 48 - Quadro geral de BT (TR 2) - condutores
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 49 apresenta 0 neutro e terra respectivamente, apresentando
temperatura no neutro em torno de 25°C ao longo do barramento e 26°C nas
conexdes, para o terra temperatura é de 23°C ao longo do barramento com
aproximadamente 24°C nas conexfes. Considerando como valor de temperatura
MTA, os valores tidos para conexdes e barramentos de baixa tensao sao 90°C, logo
estes valores obtidos séo inferiores aos maximos admitidos. Tal situacdo ocorre

devido ao fato de o transformador operando com demanda bem inferior a nominal.

Datadaimagem 03/06/2013 15:30:23 Data daimagem 03/06/2013 15:29:44
Temperaturarefletida 22,0 °C Temperaturarefletida 22,0 °C

Emissividade 0,65 Emissividade 0,65

Figura 49 - Quadro geral de BT (TR 2) - neutro e terra
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 50 para a medicdo do tanque do transformador foi considerado o
valor de emissividade de 0,56 referente & chapa de aco, a temperatura refletida
medida foi de 21°C devido a menor incidéncia de luminosidade na parte frontal. Os
valores de temperatura obtidos foram de 59°C até 60°C, segundo a MTA para
transformadores de distribuicdo a 6leo a temperatura pode chegar até 80°C.
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Data da imagem 03/06/2013 15:58:40
Temperaturarefletida 21,0 °C
Emissividade 0,56

Figura 50 - Tanque (TR 2)
Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos para os cabos na saida BT do transformador 2 foram de
cerca de 23°C, conforme pode ser observado na Figura 51. O valor de emissividade
utilizado foi igual a 0,9 (borracha). O valor de temperatura obtido ndo representa

sobreaquecimento segundo o MTA para condutores (70°C).
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Data daimagem 03/06/2013 16:15:35
Temperaturarefletida 21,0 °C

Emissividade 0,93

Figura 51 - Cabos de saida (TR 2)
Fonte: Autoria propria.

A seguir conforme Figura 52 os valores obtidos para o protetor de surto do
condutor de aterramento foram de cerca de 26°C. A emissividade utilizada foi igual a
0,65 (cobre). Considerando a MTA para conexdes, componentes metalicos e

barramentos, aparentemente ndo hé alteracdo térmica.
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Data daimagem 03/06/2013 16:12:50
Temperatura refletida 21,0 °C

Emissividade 0,65

Figura 52 - Protecéo de surto (TR 2)
Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Cabine de transformacéao 3

Nas figuras seguintes sdo apresentados os barramentos do Quadro Geral de
Baixa Tensao (QGBT) do transformador 3, sendo as imagens retiradas entre 15h00
e 16h30 do dia 20/05/2013, com umidade relativa do ar de 30% e temperatura
ambiente de 22°C. O quadro geral BT do transformador 3 € apresentado na Figura

53 a seguir, para melhor localizacao dos equipamentos.

Figura 53 - Quadro geral BT (TR 3) —visédo interna
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 54 sdo mostrados os termogramas referentes aos barramentos do
QGBT do transformador 3 que possuem revestimento, o que facilita a analise
termografica devido ao maior valor de emissividade, no caso 0,95 e os termogramas
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referentes as conexdes nos barramento com emissividade de 0,65. A temperatura
aparente refletida era de 25°C.

A temperatura nos barramentos obtida é cerca de 29°C, ou seja, um pouco
acima do valor de temperatura ambiente. Na sequéncia, nas derivacbes do mesmo
barramento para os outros disjuntores a temperatura medida € ainda menor de 27°C.
Tais temperaturas néo representam sobreaquecimento conforme valores do Quadro
4 para conexdes e barramentos de baixa tensao.

Para os mesmos barramentos agora com emissividade referente ao cobre &
possivel notar um maior sobreaguecimento em uma das conexdes no (c)
Barramento do Disjuntor 1 — Cobre de 29°C em relagdo as demais de 27,6°C e
26,2°C. Na sequéncia para as demais conexdes no termograma (d) Barramento do
Disjuntor 1,2,3 - Cobre as conexfes apresentam valores mais proximos entre si
sendo o maior valor de 26,5°C. As demais conexdes desses barramentos também

foram avaliadas, ndo caracterizando um sobreaquecimento consideravel.

Data daimagem 20/05/2013 16:30:55 Data daimagem 20/05/2013 16:29:27

Temperaturarefletida 25,0 °C Temperaturarefletida 25,0 °C
Emissividade 0,95 Emissividade 0,95

) Barramento do Disjuntor 1 — Borracha (b

Data daimagem 20/056/2013 16:30:55 Data da imagem 20/05/2013 16:29:27

Temperatura refletida 25,0 °C Temperatura refletida 25,0 °C
Emissividade 0,65 Emissividade 0,65
(c) Barramento do Disjuntor 1 — cobre (d) Barramento do Disjuntor 1,2,3 - cobre

Figura 54 - Quadro geral de BT (TR3) - barramentos e conexdes
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 55 corresponde a medicao termografica dos condutores do painel
do transformador 3 considerando emissividade de 0,93 (borracha), os valores
obtidos para as trés fases foram bem proximos e 28°C. Sendo a MTA para
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condutores considerados na analise em questdo de 70°C, ndo ha indicios de

anomalia.

Data daimagem 20/05/2013 16:13:15
Temperaturarefletida 25,0 °C

Emissividade 0,93

Figura 55 - Quadro geral de BT (TR 3) - condutores
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 56 para uma temperatura refletida de 25°C, emissividade de 0,93
referente ao plastico obteve-se no (a) Disjuntor 1 — plastico uma temperatura
maxima de 28,9°C, ja para (b) Disjuntor 2 — plastico o valor foi de 32,4°C. No (c)
Disjuntor 3 - plastico o ponto mais aquecido era de 27,9°C, e no termograma (d)
Disjuntor 4 - plastico mostra dois disjuntores, sendo o valor medido entre 26°C e
27°C. Segundo MTA para disjuntores considerado nesta analise foi de 100°C para

contatos e articulagdes de disjuntores.

Data daimagem 20/05/2013 16:16:07 Data daimagem 20/05/2013 16:19:12
Temperaturarefletida 25,0 °C Temperaturarefletida 25,0 °C
Emissividade 0,93 Emissividade 0,93

(a) Disjuntor 1 — pléastico (b) Disjuntor 2 - plastico
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Data daimagem 20/05/2013 16:21:12 Data daimagem 20/05/2013 16:23:15

Temperaturarefletida 25,0 °C Temperaturarefletida 25,0 °C
Emissividade 0,93 Emissividade 0,93
(c) Disjuntor 3 — plastico (d) Disjuntor 4 - plastico

Figura 56 - Quadro geral de BT (TR 3) - disjuntores
Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 57 para um valor de emissividade de 0,65 (cobre), temperatura
refletida de 25°C é apresentado nos termogramas do neutro e terra do quadro
respectivamente, no (a) neutro tem-se uma temperatura de 22,8°C com uma maxima
de 24,9°C no ponto onde ha varias conexdes. Com relacdo ao termograma (b) terra
a temperatura obtida fica em cerca de 24°C a 25°C. Comparando-se com os valores
de MTA para conexdes e barramentos de baixa tensdo ndo € detectado sinais de

anomalia.

Data daimagem 20/05/2013 16:10:10 Data daimagem 20/05/2013 16:35:43
Temperaturarefletida 25,0 °C Temperaturarefletida 25,0 °C
Emissividade 0,65 Emissividade 0,65

(a) Neutro (b) Terra

Figura 57 - Quadro geral de BT (TR3) — neutro e terra
Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, Figura 58 tem-se as imagens referentes a cabine,
considerando temperatura refletida de 23°C e umidade relativa do ar de 30% sendo
a temperatura ambiental nesse dia de 18°C.

Os valores obtidos para os condutores na (a) cabine — TR3 - borracha como
pode ser observado variaram entre 30°C a 32°C, conforme o ponto medido nos
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cabos, para um valor de emissividade de 0,93 (borracha). Na (b) cabine — TR3 —
chapa de aco com um valor de emissividade de 0,56 (carcaga), os valores obtidos
de aguecimento sdo de 54,7°C no ponto mais quente. Tais valores se encontram
dentro dos limites aceitaveis segundo os valores de MTA para condutos e

transformadores a 6leo, os quais sdo de 70°C e 80°C respectivamente.
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Data daimagem 05/06/2013 15:37:48 Datadaimagem 05/06/2013 15:36:33

Temperatura refletida 23,0 °C Temperaturarefletida 23,0 °C
Emissividade 0,93 Emissividade 0,56
(@) Tangue - borracha (b) Tanque — chapa de ago

Figura 58 - Conexao dos cabos de saida (TR 3)
Fonte: Autoria propria.

E observado na Figura 59 para um valor de emissividade de 0,92 (ceramica)
para um aquecimento de 30,7°C na ponta do isolador e de 32,1°C mais préximo a
base. Se considerarmos a MTA do Quadro 4 referente a conexdes em

transformadores a 6leo de 90°C, o valor obtido ainda é inferior.

Data daimagem 05/06/2013 15:39:59
Temperatura refletida 23,0 °C

Emissividade 0,92
Figura 59 - Mufla (TR 3)
Fonte: Autoria propria.
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4.3.4 Cabine de transformacéao 4

O Quadro Geral de Baixa Tenséo (QGBT) € apresentado Figura 60, sendo
as imagens retiradas entre 15h00 e 16h30 do dia 20/05/2013, com umidade relativa
do ar de 30% e temperatura ambiente de 22°C.

Figura 60 - Quadro de Geral de BT (TR 4) — viséo interna
Fonte: Autoria propria.

Os termogramas a seguir, Figura 61, referem-se a chegada dos condutores
provenientes do transformador 4, com emissividade 0,93 referente a borracha para
um valor de temperatura refletida de 25°C. Observa-se tanto para (a) Disjuntor 1 —
borracha quanto para (b) Disjuntor 2 — borracha os valores de temperatura sdo
proximos de 25°C nos condutores das trés fases. Considerando os valores de MTA
para condutores de 70°C ndo é observado anomalias nos condutores do

transformador 4.
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Data daimagem 20/05/2013 15:41:36 Data daimagem 20/05/2013 15:37:37
Temperatura refletida 25,0 °C Temperatura refletida 25,0 °C
Emissividade 0,93 Emissividade 0,93
(a) Disjuntor 1 —borracha (b) Disjuntor 2 - borracha

Figura 61 - Quadro geral de BT (TR4) - condutores
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 62 para o barramento de neutro o valor de temperatura observado
€ de aproximadamente 30°C, enquanto que para o terra € de 23,5°C, sendo que

para ambos os casos a emissividade utilizada é de 0,65 referente ao cobre.
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Data daimagem 20/05/2013 15:33:25 Data daimagem 20/05/2013 15:49:25
Temperaturarefletida 25,0 °C Temperaturarefietida 25,0 °C

Emissividade 0,65 Emissividade 0,65

Figura 62 - Quadro geral de BT (TR 4) — neutro e terra
Fonte: Autoria propria.

A Figura 63 mostra a analise termografica do disjuntor geral do quadro BT,
considerando um valor de emissividade de 0,93 referente ao plastico. Os valores
obtidos de temperatura variam em torno de 25,5°C, ndo representando anomalia,
conforme os dados do Quadro 4, no qual a MTA do disjuntor é de 100°C. Para o0s
demais disjuntores foi realizada a analise termogréafica, porém nao foi coletado
termogramas devido aos valores obtidos serem proximos de 25°C, também néao

caracterizando anomalia.



92

Data daimagem 20/05/2013 15:47:23
Temperatura refletida 25,0 °C

Emissividade 0,93
Figura 63 - Quadro geral de BT (TR 4) - disjuntores
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 64 se referem a cabine para uma umidade relativa de 30% e
temperatura ambiente de 15°C com temperatura refletida de 20°C, conforme
esperado para um dia nublado. Nesta é mostrado os condutores para a emissividade
de 0,93 (borracha), a temperatura obtida é de cerca de 28°C para os condutores das

trés fases, porém abaixo do MTA para condutores 70°C.

Data daimagem 27/05/2013 16:18:41
Temperatura refletida 20,0 °C

Emissividade 0,93

Figura 64 - Condutores de saida (TR 4)
Fonte: Autoria propria.

O valor encontrado de temperatura do tanque (Figura 65) no ponto mais
quente foi de 56,5°C para um valor de emissividade de 0,56 referente a chapa de

aco. Segundo os valores de MTA do Quadro 4 para o corpo do transformador é de
80°C.



93

Data daimagem 27/05/2013 16:17:27
Temperaturarefletida 20,0 °C

Emissividade 0,56
Figura 65 - Tanque (TR 4)
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 66 apresenta o termograma referente as buchas, considerando a
emissividade de 0,92 (ceramica) e temperatura refletida de 20°C.

No termograma (a) buchas é perceptivel uma temperatura maior na base de
34°C, enquanto no termograma (b) entradas o maior valor encontrado foi de 40°C.
Se considerarmos os valores de MTA para pontos de conexao do transformador de
90°C, ndo ha anomalias aparentes.

O ultimo termograma (c) condutor de cobre para uma emissividade 0,65 o
valor obtido de temperatura foi de aproximadamente 34°C, considerou-se a MTA
para conexdes, componentes metalicos e barramentos de 90°C, verificando-se a

conformidade da instalagcao segundo esses critérios.

1 AR,
Judlfiubhdy

Datadaimagem  27/05/201316:12:25 Datadaimagem  27/05/2013 16:12:01 Datadaimagem  27/05/201316:12:59

Temperatura refletida 20,0 °C Temperaturarefletida 20,0 °C Temperaturarefletida 20,0 °C
Emissividade 092 Emissividade 092 Emissividade 085
(@) Buchas - ceramica (b) Entradas — ceramica (c) Condutor de cobre

Figura 66 - Bucha (TR 4)
Fonte: Autoria propria.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando os dados apresentados nas secdes 4.1 a 4.3, demanda e
consumo da tarifa de energia, analise de carga dos transformadores de distribuicédo
e termografia das cabines de transformacédo, obteve-se uma avaliacdo quanto a
operacdo geral, identificacdo de futuras falhas e a deteccdo da necessidade de
compensacao de reativos do sistema elétrico da Universidade. A primeira avaliacao
permitiu visualizar o consumo e demanda da Instituicdo no lado de alta tensédo e
forneceu uma base de comparagcao para os dados coletados com o analisador de
grandeza. A segunda analise permitiu verificar o funcionamento no lado de baixa
tensdo de cada transformador individualmente. A terceira avalicdo forneceu
informacBes sobre existir ou ndo alteracbes térmicas, devido a problemas de
conexdes, desequilibrios de carga, sobredimensionamento, desbalanceamento de
fase ou defeitos causados por aquecimentos em geral.

5.1 FATURAMENTO DE ENERGIA

A partir da andlise de demanda da fatura verificou-se o aumento na
demanda contratada durante o intervalo de um ano (08/2012 — 08/2013), devido ao
um aumento também no consumo com algumas oscilacdes. Ao longo deste periodo
a demanda passou de 240KW para 280KW com dois meses no ano de 2012
(Outubro e Dezembro) e dois meses em 2013 (Janeiro e Marcgo) indicando
ultrapassagem. A parcela mais significativa do consumo encontra-se no horario fora
de ponta, entretanto na fatura de energia o consumo na ponta representou uma
guantidade tdo significativa a ser pago quanto o consumo fora de ponta, uma vez
que neste intervalo o consumo apresenta tarifas mais onerosas. A fatura também
apresentou 2% em reativos excedentes, conforme Figura 15. A Universidade né&o
apresenta um aproveitamento satisfatorio do sistema de distribuicdo interno, de
acordo com os fatores de carga calculados, mas este comportamento tende a sofrer
mudancas com a entrada de novas cargas.

Com base nestes dados analisados pode-se concluir que nao ha
necessidade de mudanca do sistema tarifario horo-sazonal verde, uma vez que o
consumo da UTFPR encontra-se concentrado nos horarios fora de ponta, nao

requerendo assim uma demanda contratada diferenciada no horario de ponta e fora
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de ponta. Porém como a demanda medida tende a sofrer acréscimo com a
expansdo da universidade sera necessario uma acompanhamento periédico na

fatura para uma determinacédo adequada da demanda contratada.

5.2 DADOS COLETADOS NOS TRANSFORMADORES

Nas coletas realizadas através do analisador, observou-se que o
transformador 1, o qual suportava inicialmente toda a carga da Universidade até
ampliacdo, apresenta um consumo de reativo maior que os trés transformadores de
300 KVA, independente do turno. Isto ndo ocorre somente por este transformador
possuir uma capacidade nominal de 500KVA, mas também por alimentar uma maior
guantidade de carga, dado que também possui um consumo de poténcia ativa mais
significativa que o restante dos transformadores, ver apéndice. Este transformador é
responsavel pela alimentacdo dos blocos administrativos, da parte mais antiga dos
blocos L, M, N, lanchonete dos alunos e refeitério dos servidores, almoxarifado, além
dos blocos de laboratérios H, | e J, como ja citado.

A Tabela 6 apresenta os maiores valores registrados de poténcia reativa nos
quatro transformadores em um dia tipico da semana, que permaneceram por mais
de 15 minutos por turno, a coluna ao lado dos valores correspondem aos horarios
ocorridos. Os valores com horario ndo especificado ocorreram mais de uma vez ou
permaneceram oscilando muito proximo ao longo do periodo observado. Esses

valores tabelados séo referentes aos dados registrados dos graficos dos Apéndices.

Tabela 6 - Maior valor registrado de poténcia reativa por turno

COMPORTAMENTO TIiPICO DA POTENCIA REATIVA
TR Data Madrugada 23h30 Manh& 6h30 Tarde 12h00 Noite  18h00

(KVATr) 6h30  (KVAr) 12h00 (KVAr) 18h00 (KVAr) 23h30
1 0504 15 - 18 10h00 22 15h00 22 18h30
2 02004 0 - 2,5 - 2,5 - 2,5 -
3 19/04 20 : 20 - 20 - 20 -
4  12/04 -25 : -4 - -4 - -5 20h00

Fonte: Autoria propria.

Os transformadores 2 e 4 apresentam caracteristicas similares quanto ao

comportamento de poténcia reativa. Ambos registraram consumo capacitivo em
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todos os turnos, com excecdo da madrugada em que ndo apresentaram consumo de
reativo. Entretanto estes transformadores estavam em funcionamento, conforme
pode ser visualizado no grafico de tensdo e corrente nos Apéndices D e F. Isto
ocorre porque estes transformadores sdo responsaveis por locais onde foram
instalados luminérias com reatores de alto fator de poténcia.

A Tabela 7 apresenta os maiores valores registrados de poténcia ativa em
um dia tipico da semana, que permaneceram por mais de 15 minutos por turno.
Pode ser observado que o segundo transformador a presentar um consumo
significativo é o transformador 3, responsével pelos circuitos do anfiteatro, antiga
biblioteca, restaurante universitario (antigo) e futuramente as novas instalacées do
novo restaurante universitario, os blocos P, S, O e o bloco da coordenacdo dos
cursos de Contabeis e de Administracdo, como ja mencionado.

No transformador 1, o consumo de poténcia ativa € maior a tarde, sendo o
consumo de manha e noite proporcionais. Ja no transformador 3, o consumo de
poténcia ativa € maior na parte da manha (possivelmente em funcéo da operacéo do
Restaurante Universitario), sendo os valores da tarde e noite aproximados.
Entretanto ambos possuem consumo baixo durante a madrugada, porém maiores

gue dos transformadores 2 e 4.

Tabela 7 - Maior valor registrado de poténcia ativa por turno

COMPORTAMENTO TIiPICO DA POTENCIA ATIVA
TR Data Madrugada 23h30 Manha 6h30 Tarde 12h00 Noite 18h00

(KW) 6h30  (KW) 12h00 (KW) 18h00 (KW) 23h30
1 05/04 30 - 90 11h00 112  14h30 90  19h00
2 02004 5 - 22 9h30 30 - 30  20h00
3 19/04 35 - 90 11h00 75  16h00 70  19h00
4 12/04 4 - 15 10h00 12 13h30 18  19h00

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 8 mostra a pior situagéo registrada do fator de poténcia por turno
em um dia tipico da semana. Pode-se observar que os valores dos transformadores
1 e 2 estdo dentro dos limites exigidos durante o dia, uma vez que estes apresentam
maior solicitagdo de poténcia ativa durante todo o periodo. Ja os transformadores 3
e 4 registraram valores baixo de fator poténcia, porém estes valores estdo

compreendidos apenas entre 6h30 as 8h00 e entre 22h45 as 23h30. Isto ocorre
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devido aos circuitos de iluminacdo serem desligados no inicio do dia e final do turno
da noite, porém com o crescimento de carga no restante do periodo este fator
permanece acima do valor exigido. Ambos possuem um valor abaixo de 0,92 de
madrugada, porém neste intervalo o referencial € capacitivo, ndo contribuindo com
multa por excedente de reativo das 23h30 as 6h30. Estes intervalos baixos no
transformador 4 podem ser atribuidos ao fato deste ser responsavel pelos circuitos
alimentadores do bloco V e da biblioteca nova, a qual no momento das medicoes

ainda nao havia entrado em funcionamento.

Tabela 8 - Menor valor registrado por turno

COMPORTAMENTO TIPICO DO FATOR DE POTENCIA
TR Data Madrugada 23h30 Manha 6h30 Tarde 12h00 Noite 18h00

6h30 12h00 18h00 23h30
1 05/04 0,90 = 0,92 6h30 0,95 12h30 0,92 22h30
2 02/04 0,86 5h30 0,94 7h00 0,96 - 0,96 -
3 19/04 0,82 - 0,82 7h00 0,94 - 0,84 23h00
4 12/04 0,75 - 0,65 7h00 0,85 16h00 0,75 23h00

Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos da concessionaria em relacdo ao fator de poténcia da
Universidade estédo na faixa de 0,80 nos horario de inicio (6h30 — 8h15) e fim do dia
(22h45 — 23h30). Estes valores registrados no lado de alta tensédo pela
concessiondria apresentam duracdo de 1 hora e 45 mim no turno da manha e 45
mim no turno da noite. Os dados da fatura s&o condizentes com os valores
encontrados individualmente nos transformadores 3 e 4, indicando um sistema
trabalhado sobredimensionado para a atual condicdo de carga da instalacdo da
Instituicao.

Todos os transformadores nos finais de semana apresentam um pequeno
consumo com fator de poténcia abaixo do referencial indutivo ao longo do dia. Os
melhores valores registrados sdo do transformador 1, o qual se mantém mais
préximos ao recomendado durante o periodo das 8h30 as 18h00. No ponto de
entrada (lado de alta tensdo), observou-se que o fator de poténcia encontra-se
dentro dos limites indutivos apenas durante o intervalo de 1 hora e 30 mim (8h15 -
9h45). Aos domingos o fator de poténcia registrado foi entre o intervalo de 0,6 a 0,8

no lado de alta tensdo. Ou seja, na fatura pode-se comprovar que 0s valores
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registrados de poténcia ativa nos finais de semana foram muito inferiores aos
encontrados durante um dia util.

O baixo fator de poténcia registrado nos dias Uteis durante pequenos
intervalos de tempo, ocasionado pelo superdimensionamento, pode ser solucionado
com o aumento no carregamento dos transformadores 1 e 2. O que certamente
ocorrera nos préximos meses devido a inser¢cdo de novas cargas consequentes da
ampliacdo da universidade.

Entretanto para correcdo do baixo fator de poténcia durante os finais de
semana acarreta a necessidade de insercao de banco de capacitores fixos, uma vez
que os transformadores estéo trabalhando em condi¢des préximas a vazio, no qual o
reativo indutivo a ser compensado € decorrente do maior consumo de poténcia
reativa em relacéo poténcia ativa.

A escolha de bancos fixos também pode ser justificada pelo fato dos reativos
a serem compensados possuirem valores pequenos, sendo possivel o
funcionamento integral dos bancos, uma vez que o sistema apresenta poucas
cargas motrizes de grande porte e uma variedade de cargas de poténcia pequena e
ciclo operacional diversificado. Mas em caso de compensacao para grandes valores
de reativos se faz necessario o desligamento para ndo ocorrer o excesso de reativo
capacitivo durante o periodo da madrugada.

Para este caso especifico de correcdo pode-se entdo utilizar bancos de
capacitores fixos com capacidade de 3% a 5% da capacidade nominal dos
transformadores. Ou seja, para os transformadores de 500KVA e 300KVA podem
ser instalados bancos de 20KVar e 12KVar, respectivamente. Para o transformador
3 o menor fator poténcia registrado de 0,82 e poténcia ativa correspondente de
40KW deve ser fornecido ao sistema 11,2 KVAr, neste instante especificado, de
modo obter um fator de poténcia acima do 0,92 (referencial indutivo), este aumento
no fator de poténcia pode reduzir em 18% as perdas no sistema, conforme
detalhado no item 2.4.3.

Os capacitores dimensionados para funcionamento em circuitos considerados
lineares possuem restrices decorrentes do fato de que o fabricante ao projetar leva
em consideragdo os valores normais de tensdo e corrente. O sistema elétrico da
universidade atualmente pode ser considerado linear devido a pequena
porcentagem de cargas nao lineares presentes, bem como o formato de onda

senoidal da tenséo e corrente ndo aparentarem distorgéo.
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Futuramente com a inclusdo de novas cargas indutivas havera solicitacao de
reativos além do utilizado para magnetizacdo do transformador, acarretando na
inclusdo de bancos automaticos, 0s quais sdo empregados para uma manutencao
do fator de poténcia em uma faixa muito estreita de variacdo no tempo da curva de
carga reativa.

Estas correcdes ndo somente alivia a rede a concessionaria como também
melhora 0s aspectos operacionais internos a instalacdo da unidade consumidora,
tais como liberacdo da capacidade de transformadores e dos cabos e a reducéo das

perdas.

5.3 MEDICAO TERMICA

As coletas dos termogramas nas cabines ocorreram todas proximo as
15h00, periodo correspondente ao valor de maior poténcia, conforme
recomendacdes da literatura. No caso dos transformadores 1 e 2 com carga nominal
de 22% (112KVA) e 11% (32KVA) no momento das medicbes termogréficas,
respectivamente. E para os transformadores 3 e 4 durante o periodo das coletas o
valor de poténcia correspondia ao segundo maior valor de carga encontrado na
operacdo do sistema elétrico, ou seja, de 23% (70KVA) e 4% (12KVA),
respectivamente.

Os valores de temperatura medidos nos cabos condutores, nos quadros
gerais de BT dos quatro transformadores, variam em uma faixa de 20 °C a 35 °C.
Segundo os valores considerados de MTA (méxima temperatura admissivel) para
condutores de 70°C, conforme descrito no Quadro 6, os valores obtidos se
encontram dentro dos limites aceitaveis. Entretanto o termograma apresentado na
Figura 35 (transformador 1) indicam temperatura superior na fase B em relagéo aos
demais, caracterizando um desequilibrio de fase devido ao fato do aquecimento ser
continuo ao longo dos cabos e demais equipamentos.

Os valores obtidos para as conexdes e barramentos nos quadros gerais
variam entre 18°C a 35,6°C. Tais valores se comparados com MTA para
barramentos e conexdes (90°C), ndo apresentam aparentemente anomalia. Contudo
os valores de conexdes que podem ser observados na Figura 36.b (transformador 1)
variam consideravelmente um em relacdo ao outro indicando possivelmente que as

conexdes com maior temperatura estejam com problemas de contato.
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Os valores encontrados para corpos fusiveis nos transformadores variaram
entre 16°C a 29,5 °C, considerando a MTA para fusiveis de 100°C. Nos
termogramas da Figura 38.b e 41.d a temperatura apresenta-se superior com
relacdo aos demais. Apesar de nenhum desses valores ultrapassarem a MTA de
corpos fusiveis, componentes que apresentem temperaturas superiores aos demais
levantam suspeitas em andlises termogréficas, porém como a elevacdo de
temperatura se da em um grupo de fusiveis o motivo mais provavel é que estejam
atendendo a um circuito mais carregado.

Para os disjuntores, os valores medidos nos quadros gerais, tiveram valores
entre 25°C a 29°C aproximadamente. Tais valores n&o caracterizam
sobreaquecimento, uma vez que a MTA para disjuntores é considerada de 100°C.

Em relacdo aos condutores de saida dos transformadores foram obtidas
temperaturas entre 30°C e 34°C sendo o MTA de 70°C, logo os resultados néo
representam sobreaquecimento. No caso dos tanques os valores obtidos estavam
entre 49,5°C e 60°C, sendo o maior destes no transformador 2. A MTA para
transformadores de distribuicdo a 6leo pode chegar até 80°C. O maximo valor obtido
para as buchas foram aproximadamente 30°C a 34°C. A MTA considerada referente
a buchas (conexdes) em transformadores a 6leo é de 90°C, logo os valores obtidos
séo inferiores ao méximo admissivel, ndo aparentando anomalia.

Assim, os resultados das termografias obtidos permitiram uma percepcao
das condicbes do sistema elétrico da Universidade, que com excecdo do
desequilibrio de fase mencionado na cabine do transformador 1, segundo os dados
coletados, esta em bom estado de funcionamento. Porém, salienta-se que estes
dados possam sofrer alteracbes com a entrada em funcionamento das novas
edificacdes e ambientes nos proximos meses quando a carga possivelmente estara
mais proxima a nominal.

Salienta-se também que em funcdo do baixo carregamento do sistema
elétrico atual, as avaliacdes ndo puderam seguir uma das orientacdes das técnicas
termograficas. Os critérios de classificagdo de anomalias, que permitem uma
previsdo da operacionalidade do sistema, por serem indicados para cargas
superiores a 50% da nominal, valor de carregamento ndo encontrado em nenhum
horario nos transformadores na universidade.

E recomendada a inspecdo termografica em sistemas elétricos

periodicamente de seis em seis meses, para verificacdo das condi¢cdes atuais de
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funcionamento dos equipamentos. Assim como coletas de dados com analisador de
grandeza para tracar o desempenho dos transformadores da subestagédo a cada

mudanca significativa de carga.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho prop6s a analise do sistema elétrico da UTFPR, campus Pato
Branco, no lado de baixa tensdo através de medicdes de grandezas elétricas por
meio de um analisador de qualidade de energia e pelo emprego de técnicas
termogréficas, além de uma avaliagéo na fatura de energia da Instituigdo com intuito
de comparacao com os dados obtidos.

O estudo confirmou a necessidade de compensacdo de reativos no sistema
devido ao sobredimensionamento dos transformadores de distribuigdo. Também
foram especificados os momentos criticos em funcdo das multas por excedente
reativo diario e semanal. Os valores obtidos permitiram tracar o comportamento
caracteristico da carga do sistema, contabilizar o consumo e obter a porcentagem
em utilizagdo da capacidade nominal das quatro subestacbes da Universidade.
Estes dados forneceram subsidios para implementacdo de medidas que resultem
em reducdes de perdas sem afetar o funcionamento da Instituicdo, auxiliando nas
decisbes quanto a intervencfes futuras no sistema elétrico como proposto nos
objetivos deste trabalho.

Segundo a fatura de energia elétrica pbde-se constatar a tendéncia da
evolucdo da demanda contratada, analisando a distribuicdo do consumo por horas
na ponta e fora de ponta, verificando a existéncia de pagamento de excedente de
energia reativa e possivel registro de ultrapassagem de demanda. O valor obtido
através na analise tarifaria possibilitou calcular o fator de carga, mostrando que o
sistema esta sobredimensionados.

E por fim, os dados obtidos com a analise termogréfica, os quais se referem
a condicdo atual do sistema elétrico no momento de inspecdo, tendo carater
preditivo, indicam que o mesmo se encontra em boas condigbes, apenas com
indicios de possiveis desbalanceamentos de carga. Salienta-se que a realizacao
destas inspe¢des com carga inferior a 50% deve ser visto com cautela, podendo n&o
ser suficiente para assegurar que, a plena operacédo do sistema, os transformadores,
painéis e demais dispositivos ndo venham a apresentar falhas por
sobreaquecimento. Contudo como pretendido nesse trabalho o ensaio termografico
orientou sobre possiveis defeitos no sistema elétrico sem a necessidade de

desligamento.
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Devido as medicdes terem sido realizadas em um momento de baixo
carregamento do sistema e ainda anterior a uma grande mudanca de carga, é
recomendado a realizacdo de uma nova medi¢cdo termografica apos a entrada das
novas cargas no sistema. Salientando ainda uma necessidade maior em relacéo a
cabine do transformador 1, por esta se tratar da parte mais antiga do sistema, ja
tendo sofrido varias adaptacdes ao longo dos anos, 0 que pode acarretar em uma

maior incidéncia de defeitos.
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APENDICE A

TRANSFORMADOR 1: Coletados valores médios de Poténcia Ativa, Poténcia
Reativa e Fator de Poténcia realizado em 03/04/2013 - 10/04/2013.
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APENDICE B

TRANSFORMADOR 1: Coletados valores médios de Tensdo Nominal e
Corrente Nominal realizado em 03/04/2013 - 10/04/2013.
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APENDICE C

TRANSFORMADOR 2: Coletados valores médios de Poténcia Ativa, Poténcia
Reativa e Fator de Poténcia realizado em 27/03/2013 - 03/04/2013.
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APENDICE D

TRANSFORMADOR 2: Coletados valores médios de Tensao Nominal e
Corrente Nominal realizado em 27/03/2012 - 03/04/2013.
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APENDICE E

TRANSFORMADOR 3: Coletados valores médios de Poténcia Ativa, Poténcia
Reativa, Fator de Poténcia, Tensao Nominal e Corrente Nominal realizado em
17/04/2013 - 24/04/2013.
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APENDICE F

TRANSFORMADOR 4: Coletados valores médios de Poténcia Ativa, Poténcia
Reativa, Fator de Poténcia, Tensao Nominal e Corrente Nominal realizado em
10/04/2013 - 15/04/2013.
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